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ZHODNOTENIE KONCENTRACIE PODNEHO
ORGANICKEHO UHLIKA ADUSIKAV PRIRODZE-
NYCH SMREKOVYCH EKOSYSTEMOCH

Jan ZIDO — Erika GOMORYOVA

Z1IDO, J., GOMORYOVA, E.: Zhodnotenie koncentricie pddneho organického uhlika
a dusika v prirodzenych smrekovych ekosystémoch. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Pddna organicka hmota je zlozity, heterogénny subor organickych latok rozli¢ného povodu, lisiacich
sa vekom, molekularnou Struktirou, stabilitou, premenlivym zlozenim, réznym stupiiom disperzity,
aktivity, a tym i vztahom k ostatnym zlozkam podnej hmoty ¢i zivym organizmom. Zohrava ustrednu
ulohu v urodnosti pody a fungovani ekosystémov a moze byt citlivej$im ukazovatelom meniacich sa
environmentalnych podmienok nez ostatné fyzikalne a fyzikalno-chemickeé vlastnosti pody.

Nakol'ko vyznamna ¢ast’ podnej organickej hmoty je tvorena prave uhlikom a dusikom, cielom prace
bolo: 1/ posudit’ rozdiely v mnozstve uhlika a dusika, ako aj pomeru C/N medzi lokalitami v NPR
Janosikova kolkarefi, Dumbier, Smrekovica a Pilsko, 2/zhodnotit mnozstvo uhlika a dusika, a C/N
v réznych hibkach pddy; 3/ vyhodnotit’ vplyv vybranych faktorov (nadmorska vyska, expozicia, sklon,
obsah skeletu, pH, hriibkova Struktira porastu) na koncentraciu C, N a C/N. Vzorky boli odobraté
spolu zo 61 zakopkov z hibky 0 — 10, 10 — 20 a 20 — 30cm. V pédnych vzorkach sa pomocou CNS
analyzatora VarioMACRO stanoviala koncentracia pddneho C a N.

Vseobecne mozno konstatovat, ze najvysSia priemerna koncentracia uhlika a dusika bola zistena
v NPR Dumbier s hodnotou 15,13 % a 0,79% v hibke pédy 0 — 30cm, a naopak najniZsia na uzemi
Pilska s hodnotou 6,02 % pre uhlik a 0,34 % pre dusik. Na koncentraciu uhlika, dusika ¢i pomer C/N ma
zo zistovanych faktorov najvyznamnejsi vplyv nadmorska vyska, sklon, ale aj obsah skeletu. Naopak,
expozicia len v nepatrnej miere ovplyviiuje nami pozorované parametre. Dalej mozno kontatovat’, ze
so zvi&sujiucou sa hibkou sa zvi&suje vplyv nadmorskej vysky a pH pady, ale vplyv sklonu svahu nao-
pak klesa. Narast celkového poctu stromov sa taktiez odrazil aj v naraste koncentracie uhlika a dusika,
vyznamny vplyv mézeme pozorovat’ najma pri stromoch s hribkou 32 — 44 cm.

Klucové slova: organicka hmota, sekvestracia uhlika, dusik, pomer C/N, smrekovy ekosystém,
smrek obyc¢ajny, Picea abies (Karst.),

UvVoD

Délezitost’ uhlika ako biogénneho prvku je zalozena na skuto¢nosti, ze uhlik
je nevyhnutny pre zivot organizmov. Uhlik sa prirodzene vymiena medzi ekosystémami
a atmosférou prostrednictvom biogeochemickych cyklov (IPCC, 2000). Celosvetovym
environmentalnym problémom je globalne otepl'ovanie v dosledku klimatickych zmien
sposobenych emisiami sklenikovych plynov (Siska a kol., 2004). V centre pozornosti je
preto zniZenie koncentracie CO2 v atmosfére prostrednictvom sekvestracie uhlika.



Sekvestracia uhlika predstavuje dolezity nastroj na odstraiiovanie CO, z atmosféry
a jeho nasledné ulozenie do zasobarni s dlhou zivotnost'ou, napriklad do geologickych,
oceanskych, nadzemnej a podzemne;j rastlinnej biomsy ¢i do relativne stabilnych foriem
organického alebo anorganického uhlika v pode alebo v pddnych mikroorganizmoch
(LAL, 2001). Lesné pody na severnej pologuli nepochybne zohravaji délezitu tilohu pri
udrziavani rovnovahy sklenikovych plynov. V lesnych podach Eurdpy sa sekvestruje
zhruba 1,5-krat viac uhlika ako v stromoch. Zasoby podneho organického uhlika v lesnych
ekosystémech predstavuju takmer 85 % zasob terestrialneho uhlika v borealnych lesoch,
60 % v lesoch mierneho pasma a 50 % v dazd’ovych pralesoch (ToBIASOVA a kol., 2). Preto
mozno ocakavat’, ze sa dolezitost’ lesnych pdd v uhlikovom cykle v budiicnosti este zvysi
(Baritz a kol., 2010).

Priblizne 25 % celkového mnozstva pddneho organického uhlika (SOC) sa vyskytuje
v horizonte O alebo A, 50% v mineréalnej pdde do hibky 1m a zvys$nych 25% v hibke
1 az 2m (OLssoN, 2002). Vo vicsine pdd obsah organického uhlika klesd od pddneho
povrchu smerom do hibky, aviak aj hlbsie horizonty mozu disponovat’ vysokou kapacitou
pre uskladnenie zna¢ného mnozstva SOC (Don a KaLBitz, 2005). Vertikalne rozlozenie
SOC taktiez ovplyviiuje vegetacia. Priestorova distribicia korenov ovplyviuje vertikalne
umiestnenie C v pdde, nadzemnd a podzemnd alokacia uhlika ovplyviiuje relativne
mnozstvo C, ktoré spadne na povrch pody vo forme opadu (JOBBAGY, JACKSON, 2000).

Sekvestracia uhlika v pdde je zalozena na humifikacii, vytvarani organomineralnych
komplexov, uvol'iiovani anorganického uhlika vo forme hydrogénuhli¢itanov do podzemne;j
vody a presune biomasy do nizsich horizontov hlbokymi korenmi (LAL, 2001). Tento
proces zavisi nielen od klimatickych podmienok (zrazok, teploty a slne¢ného Ziarenia),
ale aj od podmienok fyziografickych (nadmorska vyska, sklon, tvar terénu a expozicia)
a vo vyznamnej miere od drevin. Podna organicka hmota (SOM) je teda silne prepojena
s roznymi faktormi, vratane teploty, vlhkosti, vlastnosti pody a topografie (JoHNsSON 1992;
Six a JasTrOw, 2002). Posun hodnét jedného faktora iniciuje zmeny v hodnotach iného
faktora, ktoré ovplyvnia prislusny transformacny proces (TOBIASOVA a kol., 2016).

Obsah SOC v lesnych pédach v porovnani s pddami pol'nohospodarskymi je omnoho
premenlive;jsi, a to v dosledku pritomnosti drevin. Ich vplyv sa odraza najmé v redistribucii
zivin v oblasti rizosféry, syntéze a inpute roznych latok na povrch pody a do jeho
najvrchnejsich horizontov (GOMORYOVA a PICHLER, 2009). Vysoka priestorova variabilita
obmedzuje zistovanie kratkodobych zmien v zdsobach SOC (Posr a kol., 2001), ked’ze
rozdiely sa v dosledku vysokej variability nemusia nutne prejavit’.

V sticasnosti areal prirodzenych, ¢lovekom neovplyvnenych biogeocendz je pomerne
uzky. Prave tieto arealy poskytujii idedlne moznosti pre stidium vlastnosti pod a ro6znych
procesov, ktoré v nich prebiehaju, nakolko je tu predpoklad zachovania prirodzeného
kolobehu latok, hoci ani tu sa neda uplne vyladit' antropogénny vplyv (GOMORYOVA
a PICHLER, 2009). Hlavnym ciel'om tejto prace bolo zhodnotit’ mnozstvo uhlika a dusika
v podach prirodnych smrekovych ekosystémov, ako i faktory, ktoré vplyvaju na jeho



variabilitu. Prirodné ekosystémy predstavuju akési ,,prirodné laboratérium*, umoznujuce
Studovat’ okrem iného aj pddu, ktora sa tu vyvija spontanne, bez vyraznejsiecho
antropogénneho vplyvu. Pre ucely tejto prace sa vybrali lokality v Styroch NPR a to
Janosikova kolkaren, Smrekovica, Dumbier a Pilsko. Na uvedenych lokalitich sme
sa snazili: 1/ postdit’ rozdiely v mnozstve uhlika a dusika, ako aj pomeru C/N medzi
jednotlivymi lokalitami; 2/zhodnotit’ mnoZstvo uhlika a dusika, a C/N v roznych hibkach
pddy; 3/ vyhodnotit’ vplyv vybranych faktorov (nadmorska vyska, expozicia, sklon, obsah
skeletu, pH, hribkova Struktara) na koncentraciu C, N a C/N.

2. MATERIAL A METODIKA PRACE
2.1 Vyber ploch a odber vzoriek

Vyskumné plochy boli zalozené v 7. vegetatnom stupni v réznych pohoriach
na uzemi Slovenska (Velka Fatra, Nizke Tatry a Pilsko). Tieto plochy boli vybraté
pracovnikmi z Lesnickej fakulty CZU v Prahe (prof. Ing. Miroslav Svoboda, PhD.
a kolektiv) pre vyskum pralesov. Na kazdej ploche bolo odkrytych niekol’ko profilov
v sieti uvedenej na obr. la — d, pricom islo o stratifikovany nahodny vyber. Po odkryti
podneho profilu sa urobil opis morfologickych charakteristik, v ramci ktorého sa stanovil
aj obsah skeletu odhadom ako relativny podiel plochy skeletu z celkovej plochy podneho
profilu. Na zaklade morfologickych znakov sa potom urcil pddny typ podla MKSP
Slovenska (SOCIETAS PEDOLOGICA SLOVACA, 2014). Na kazdom odberovom mieste boli
nasledne realizované odbery pddnych vzoriek pre stanovenie koncentracie uhlika a dusika.
Vzorky pddy o hmotnosti cca. 500 g sa odoberali z hornych 30 cm pddneho profilu v 10 cm
intervaloch.
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Obr. 1 a-d Odberné miesta v NPR Janosikova kolkarefi (A), Smrekovica (B), Dumbier (C) a Pilsko
(D)

Fig. 1 a-d Sampling points at the locality Janosikova kolkaref (A), Smrekovica (B), Dumbier (C)
and Pilsko (D)

JanoSikova kolkaren

V tejto lokalite bolo odkrytych 24 zakopkov. Odberné miesta sa nachadzali
v nadmorskej vyske od 1223 do 1397m n. m. V danej lokalite prevladala severozapadna
expozicia a priemerny sklon svahu bol 29%. Na ploche prevladali podzoly (46%)
a kambizeme (38%), no vyskytli sa tu aj rankrové pody (16%). Na ploche dominovala
prirodzend smrecina, ojedinele sa vyskytla aj jarabina vtacia.

Smrekovica

V tejto lokalite bolo odkrytych 10 zakopkov. Odberné miesta sa nachadzali
v nadmorskej vySke od 1334 do 1437 m n. m. V danej lokalite prevladala juzna expozicia
a priemerny sklon svahu bol 28 %. Prevladajucim podnym typom bol podzol (73 %),
no vyskytli sa tu aj rankrové pody (18%) a kambizeme (9 %). Na uzemi Smrekovice
dominovala prirodzena smrecina, ojedinele sa vyskytla aj jarabina vtacia, javor horsky
alebo buk obycajny.

Dumbier
V tejto lokalite bolo odkrytych 16 zakopkov. Odberné miesta sa nachddzali

v nadmorskej vyske od 1435 do 1535m n. m. V danej lokalite prevladala juhozapadna
expozicia a priemerny sklon svahu bol 14 %. Prevladajicim pddnym typom bol podzol
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(53%), potom rankrové pody (29 %) a vyskytli sa tu aj kambizeme (18 %). V danej lokalite
dominovala prirodzena smrec¢ina, no vyskytla sa tu aj jarabina vtacia.

Pilsko

V tejto lokalite bolo odkrytych 11 zakopkov. Odberné miesta sa nachadzali
v nadmorskej vyske od 1258 do 1398 m n. m. V danej lokalite prevladala juhozapadna
expozicia a priemerny sklon svahu bol 21%. Prevladajicim pddnym typom bol podzol
(92 %), no vyskytla sa tu aj kambizem (8 %). Na uzemi Pilska dominovala prirodzena
smrecina.

2.2 Laboratérne analyzy

Odobraté vzorky sa nechali vol'ne vysusit’ pri izbovej teplote. Nasledne sa

7o vzoriek Standardnym preosievanim cez 2mm sito pripravila jemnozem (frakcie < 2
mm).

Koncentracia organického uhlika a celkového dusika sa stanovila pomocou
elementareho analyzatora CNS Vario Macro.

Hodnoty pddnej reakcie sa zistovali potenciometricky, pomocou pH-metra.
Do plastovych flia§ sme navazili 10g jemnozeme a pridali 25ml destilovanej vody.
Hydrosuspenziu sme dokladne pretrepali a nechali stat’. Po uplynuti 24 hod. sme zmerali
pddnu reakciu pomocou pH-metra.

2.3 Analyza dat

Pri anylyze vplyvu vybranych faktorov na koncentraciu C, N a C/N boli udaje
o nadmorskych vyskach, expozicie, sklone svahu, drevinovej a hrubkovej Strukture
porastu prevzaté od pracovnikov Lesnickej fakulty CZU v Prahe.

Pre analyzu naSich udajov sme pouzili $tatisticky a analyticky softvér STATISTICA
StatSoft Na hodnotenie vplyvu jednotlivych faktorov sme pouzili analyzu variancie.
V préci sme porovnavali subory udajov o koncentracii organického uhlika a dusika ako
i pomeru C/N v pdde (zavislé premenné) v $tyroch lokalitach a troch hibkach (nezavislé
premenné). Nasledne sme pouzili Tukeyho post hoc test (viacnasobny porovnavaci test)
na zistenie, kde su rozdiely medzi tdajmi vSetkych skupin, t.j. ktoré vzorky v skupine st
vyznamne odli$né od vSetkych ostatnych udajov.

Pre hodnotenie korelacii medzi koncentraciou C, N a C/N na jednej strane
a stanoviStnymi faktormi, pH a obsahom skeletu, Struktirou porastu na strane druhej sa
pouzil Pearsonov korelacny koeficient.
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3. VYSLEDKY

3.1 Zmena hodnét sledovanych ukazovatel’ov v zavislosti od plochy a hib-
Ky odberu

Vieobecne mozno konstatovat’, Ze najvyssia koncentracia uhlika bola na Dumbieri
6,02 %, no medzi touto hodnotou a hodnotami z Janosikovej kolkarne ¢i Smrekovice sa
Statisticky vyznamny rozdiel nepotvrdil. Zhodné vysledky analyz vysli aj pre koncentracie
dusika, kde najvysia koncentracia dusika bola na Dumbieri s hodnotou 0,79 % a naopak

Pri pomere C/N, ktory bol najvyssi na Dumbieri (19,65), bola zistena $tatisticky
vyznamna rozdielnost’ nielen medzi Dumbierom a ostatnymi plochami, ako to bolo
v predchadzajicom pripade, ale aj medzi hodnotami z Janosikovej kolkarne a Pilska.
Najnizsi pomer s hodnotou 15,69 vysiel pre Janosikovia kolkaren (tab. 1).

Tab. 1 Priemerné hodnoty koncentracie C (%), N (%) a pomeru C/N na jednotlivych
lokalitach a Tukeyho test vyznamnosti rozdielov priemerov medzi sledovanymi lokalitami
(rovnaké pismena oznacuju priemery, ktoré sa medzi sebou Statisticky vyznamne
neodlisovali)

Table 1 Average concentrations of C (%), N (%), C/N ratio at individual sites and Tukey test of
significance of differences in means between the localities (the same letters indicate that
differences between averages were not significant)

Lokalita C N C/N
Janosikova kolkaren 6,94 B 0,43 B 15,69 C
Smrekovica 7,39B 0,45B 16,54 BC
Dumbier 15,13A 0,79 A 19,65 A
Pilsko 6,02 B 0,34 B 17,62 B

Pri sledovani zmien koncentracie uhlika, dusika a ich pomeru vzhladom na hibku
odberu bolo zistené, Ze koncentracia dusika ako aj uhlika bola najvyssia v prvych 10cm
podneho profilu a so zvadsujucou sa hibkou ich hodnota postupne klesala. Naopak pri
pomere C/N mozno vidiet' s rasticou hibkou postupny narast hodnét. Pri testovani sa
nepotvrdil $tatisticky vysoko vyznamny rozdiel v C/N medzi prvou a druhou hibkou, no
potvrdil sa medzi tretou a prvymi dvoma hibkami (tab. 2, obr. 2a-c).

12



Tab.2 Priemerné hodnoty koncentracie C (%), N (%) a C/N v jednotlivych hibkach pody a Tu-
keyho test vyznamnosti rozdielov priemerov medzi sledovanymi hibkami pédy (rovnaké
pismena oznacuju priemery, ktoré sa medzi sebou $tatisticky vyznamne neodliSovali)

Table 2 Average concentrations of C (%), N (%), C/N ratio at individual soil depht and Tukey test of
significance of differences in means between the soil depths (the same letters indicate that
differences between averages were not significant)

Hibka

odberu C N C/N
(cm)

0-10 11,02 A 0,67 A 15,94 B

10-20 8,41 B 0,48 B 17,02 B

20-30 7,53 B 0,39 C 18,72 A

Obr. 2 a - ¢ demonstruje vel’ku variabilitu hodnot jednotlivych charakteristik v ramci
jednotlivych lokalit. Zmena variability hodndt koncnetracie uhlika v ramci jednotlivych
hibok nemala preukézatel'nii spojitost’s hibkou. V hibke 10 - 20 cm boli hodnoty variaéného
koeficientu vyrazne vyssie (Smrekovica, Janosikova kolkareil) alebo naopak nizSie
(Dumbier, Pilsko) ako v hibkach 0 - 10 a 20 - 30 cm. V lokalite Pilsko bola zaznamenana
najvicsia variabilita hodnét dusika a pomeru C/N, pri¢om iba pri pomere C/N mozno
jednoznaéne konstatovat’ spojitost hodnot s hibkou odberu. S klesajucou hibkou variaény
koeficient pomeru C/N stupal.

%

%
a b
30 1,5
25
20 1,0
15
10 0,5
5
° p P 00
SMREKOVICA DUMBIER PILSKO JANOSKOVA SMREKOVICA DUMBIER PILSKO JANOSIKOVA
KOLKAREN KOLKAREN
30 c
25
m0-10cm
20
15 H10-20cm
10
s ®20-30cm

0
SMREKOVICA DBUMBIER PILSKO  JANOSIKOVA
KOLKAREN

Obr. 2 a - c Priemerna koncentracia uhlika (a), dusika (b), pomeru C/N (c) a smerodajné odchylky
na sledovanom tzemi v jednotlivych hibkach pody

Fig. 2 a - ¢ Average concentrations of carbon (a), nitrogen (b), C/N ratio (c) and standard devia-
tions in the monitored area in individual soil depths
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3.2 Zavislost’ koncentracie uhlika, dusika a pomeru C/N od vybranych
environmentalnych faktorov

V tab. 3 uvadzame vysledky korelacnej analyzy medzi charakteristikami
stanovist'a a koncentraciou uhlika, dusika a pomeru C/N. V prvych 10 cm pddneho profilu
mal na koncentraciu uhlika zo zistovanych faktorov najvyznamnejsi vplyv sklon svahu,
ktory v negativnom smere ovplyviiuje jej hodnotu. Nadmorska vyska, ale aj obsah skeletu
taktieZ vo vyraznej miere ovplyviiuji koncentracie C. Cim vyssia nadmorska vyska a ¢im
vacsi obsah skeletu, tym sa koncentracia uhlika zvySuje. Vplyv expozicie a pH pdody sa
na koncentracii uhlika vo vyznamnej miere neprejavil. Podobné zavery mozno konstatovat’
aj pri koncentracii dusika ¢i pomere C/N.

V hibke 10 — 20 cm pédneho profilu uz neméa najvyznamne;jsi vplyv na koncentraciu
uhlika a dusika sklon svahu, ale nadmorska vyska. Moézeme si v§imn0t' narast vplyvu
nadmorskej vysky, ale aj pH pddy, obsahu skeletu na koncentracie uhlika aj dusika.
Naopak vplyv sklonu svahu v porovnani s prvymi 10 cm pddneho profilu sa oslabil. Pomer
C/N stale ovplyvnuje najviac sklon svahu, no mézeme si tu vSimnut' na jednej strane
narast vplyvu expozicie svahu a na druhej strane pokles vplyvu pH pddy, obsahu skeletu
ale aj sklonu. Zmena vplyvu nadmorskej vysky je nepatrna.
aj dusika nadmorska vyska. Taktiez si mézeme vSimnut’ jej narastajuci trend, zaroven
klesajucu tendenciu vplyvu obsahu skeletu, pH, expozicie stanovista, ale aj sklonu. Ako
v predchadzajicej vrstve, tak aj tu je pomer C/N najviac ovplyviiovany sklonom svahu.
Taktiez vyrazne poklesol vplyv obsahu skeletu. Zmeny vplyvu pH pody a expozicie, ale aj
nadmorskej vysky boli nepatrné.

Vseobecne mozno konstatovat, ze najvacsi vplyv ma na koncentraciu uhlika,
dusika ¢i pomer C/N nadmorska vyska, sklon ale aj obsah skeletu. Naopak expozicia
len v nepatrnej miere ovplyviiuje nami pozorované parametre. Dalej mozno konstatovat’,
7e so zvi¢ujlicou sa hibkou sa zvi¢suje vplyv nadmorskej vysky a pH pody, ale vplyv
sklonu svahu sa zmensuje.
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Tab.3 Zavislost’ koncentracie C (%), N (%), C/N od vybranych environmentalnych faktorov
v jednotlivych hibkach pody

Table 3 Dependence of C (%), N (%) concentration and C/N ratio on selected environmental factors
in individual soil depths

N C C/N

Hibka pady 0 — 10 cm

nadmorska vyska 0,484 %% 0,505%%** 0,358%**
sklon —0,491%#%* —0,526%** —0,518%*%*%*
expozicia 0,019 0,017 0,025
pH -0,007 -0,088 -0,292
skelet 0,270%* 0,338%%** 0,492%**
Hibka pédy 10 - 20 cm

nadmorska vyska 0,530%** 0,578%%** 0,353%%*
sklon —0,426%%* —0,488%*%** —0,446%**
expozicia 0,099 0,069 -0,40
pH -0,164 -0,171 -0,049
skelet 0,303* 0,380%** 0,402%**
Hibka pédy 20 - 30 cm

nadmorska vyska 0,553%** 0,613%%* 0,361%*
sklon —0,372%* —0,450%%** —0,419%%*
expozicia 0,053 0,041 -0,035
pH -0,263* -0,215 0,051
skelet 0,280%* 0,332%%* 0,282

#k% p (<0,001); ** p (0,001-0,01); * p (0,01-0,05)

3.3 Vplyv porastovej Struktiry na koncentracie uhlika, dusika a pomeru
C/N

V tab. 4 uvadzame vysledky korelacnej analyzy vplyvu porastovej Struktary
a mftveho dreva na koncentraciu uhlika, dusika &i pomer C/N vo vrchnej hibke pddy
0 - 10 cm. Na zéklade analyzy bol preukadzany vyznamny vplyv pocetnosti zivych stromov
na koncentraciu uhlika, dusika a pomeru C/N, pricom hodnoty korela¢ného koeficienta
sa pohybovali v rozmedzi 0,450 az 0,497. Naopak vplyv mitveho dreva sa vo vyznamnej
miere nepreukazal.
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Tab. 4 Zavislost koncentracie C (%), N (%), C/N vo vrchnej hibke 0 - 10cm od porastovej $truk-
tury a mftveho dreva

Table 4 Dependence of C (%), N (%) concentration and C/N ratio in the upper depth 0 - 10cm on
the stand structure and dead wood

N C C/N
Mnozstvo
mrtveho dreva -0,070 -0,102 -0,061
Celkovy pocet
stromov (Zivych) 0,450 Hkk 0,497 Hkk 0,496

wkEHE (< 0,001); ** p (0,001-0,01); * p (0,01-0,05)

Z hladiska hrabkovej Struktiry mali na narast koncentracie C a N najvyznamne;jsi
vplyv stromy s hribkami 32 - 44 cm, ale aj stromy s hribkami 12 - 20cm a 64 - 68cm.
Vo vseobecnosti mozeme konstatovat’, ze stromy s rozpdtim hrabok 28 - 56cm mali
na narast koncentracie C a N najvyraznejsi vplyv, nésledne to boli stromy s rozpatim
hrabok do 28 cm a 56 - 84cm. Naopak najmenej vyznamny vplyv vysiel pri stromoch
s hrubkou véicsou ako 84 cm (tab. 5).
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Tab. 5 Zavislost koncentracie C (%), N (%), C/N vo vrchnej vrstve pody (0 — 10 cm) od hribkove;j

Struktary porastu

Table 5 Dependence of C (%), N (%) concentration and C/N ratio in the upper depth 0 — 10cm on

stand diameter distribution

Pocetnost’ stromov

v hribkovych stupiioch ¢ CN
0-4 -0,070 -0,107 0,047
4,1-8 -0,024 —0,047 -0,037
8,1-12 0,230 0,201 0,245
12,1-16 0,325 ** 0,299 * 0,325
16,1 -20 0,317 * 0,303 * 0,329
20,1-24 0,233 0,203 0,246 **
24,1 -28 0,236 0,220 0,209
28,1-32 0,252 0,207 0,275
32,1-36 0,413 *** 0,391 ** 0,384
36,1-40 0,327 ** 0,304 * 0,281 **
40,1 -44 0,367 ** 0,373 ** 0,300 *
44,1 - 48 0,204 0,208 0,092 *
48,1 -52 0,137 0,119 0,110
52,1-56 0,155 0,140 0,231
56,1 - 60 -0,013 -0,041 0,099
60,1 - 64 -0,118 -0,139 0,095
64,1 - 68 -0,308 * -0,325 ** -0,133
68,1-72 -0,122 -0,137 -0,091
72,1-76 —-0,059 —-0,035 -0,112
76,1 - 80 -0,196 -0,220 -0,087
80,1 - 84 -0,078 —-0,085 -0,007
84,1 - 88 -0,139 -0,113 -0,184
88,1-92 -0,118 0,142 0,052
92,1-96 0,186 0,167 0,057
96,1 -100 0,056 0,075 0,054
100,1 - 104 0,015 0,006 0,078
104,1-108 0,084 0,066 0,137
108,1-112 0,084 0,066 0,137
<28 cm 0,349 ** 0,313 * 0,349
28 -56 cm 0,433 *** 0,407 ** 0,383 **
56 - 84 cm -0,255 * -0,285 * —0,046
> 84 cm 0,016 0,011 0,039 =

**% p (<0,001); **p (0,001-0,01); * p (0,01-0,05)
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5. DISKUSIA

Ako uz bolo spomenuté predtym, mnozstvo a vertikalne rozloZenie organického
uhlika a dusika v pdde do velkej miery zavisi od klimatickych podmienok, najma teploty
a zrazok. Skuto¢nost’, Ze najvacsia koncentracia uhlika a dusika bola zistena na lokalite
Dumbier, je pripisovana prave vplyvu nadmorskej vysky. Tato lokalita sa nachadzala
v najvysSej nadmorskej vyske (1435 az 1535m n. m.), s ¢im shvisia aj priaznivejSie
klimatické podmienky pre akumuldciu humusu v porovnani s ostatnymi lokalitami.
Na zaklade korelaénych analyz sa preukéazala pozitivna zavislost medzi nadmorskou
vyskou a koncentraciou uhlika. Tento vztah pddneho organického uhlika a klimy je
v stuhlase s vysledkami MEIER a LEUSCHNEROM (2010), ktori zistili, ze podny organicky
uhlik sa v mineralnych pédach pod bukovymi lesmi so zvySenim teploty o 2 K znizil
o tretinu, zatial Co zniZzenie mnozstva ro¢nych zrazok o 100mm sposobilo znizenie
mnozstvo SOC o0 9%. Podobné vysledky vysli na lesnych podach v Bavorsku, kde faktor
klimy, ktory je charakterizovany predovsetkym teplotou, zrazkami a nadmorskou vyskou,
urcoval celkové zasoby SOC (WIESMEIER a kol., 2013). JOBBAGY, JACKSON (2000) a MEIER,
LEUSCHNER (2010) rozdel'uju klimaticky ti¢inok na sekvestraciu SOC na dve zlozky. Prvou
zlozkou je mnozstvo zrdzok, ktoré reguluje nad- a podzemnu Cistii primarnu produkciu
stromov, a tym aj vstup OM do pody. Vysoké mnozstvo zrazok tiez vedie k acidifikacii
lesnych pdd, ¢o je spojené s nizSou rychlostou rozkladu SOM. Druhou zlozkou, ktora
ovplyviuje SOC, je teplota. VSeobecne je mikrobialny rozklad SOM zavisly od teploty,
pretoze jeho komplexné molekularne atribity maji vysoku vnutornu teplotnu citlivost’
a taktiez bolo preukazané znizenie mnozstva SOM v lesnych pddach v désledku zvysenej
respirdcie pddy pri stipajucich teplotach.

Pri analyze Gdajov sme zistili, Ze na sledovanych lokalitaich dochadza k poklesu
koncentracie uhlika a dusika s rasticou hibkou podneho profilu. Tieto vysledky st
podobné vysledkom, ktoré uviedli L1u a kol. (2016). Organické vstupy do pody dominuju
hlavne v povrchovych horizontoch a s hibkou pody ich mnozstvo prudko klesa. Okrem
toho, dekompozicia sa so zvysujucou sa hibkou pody spomal’uje, ¢o znamené, e rozklad
zvySkov rastlin nachadzajtcich sa hlboko v pode prebieha pomalsie. K podobnym zaverom
dospeli aj VALTERA a Samonil (2018), ktorym obsah organického uhlika v mineralnej pode
vykazoval vyznamnii negativnu korelaciu s hibkou odberu vzoriek.

V naSej praci sa preukazala vyznamna zavislost medzi koncentraciou uhlika
a dusika na jednej strane a obsahom skeletu na druhej strane. Vyskum CortiHO (2002)
na karbonatovych horninach ukazuje, ze skelet méze obsahovat’ zna¢né mnozstvo uhlika,
ktoré zéavisi od materskej horniny a od jej odolnosti voci poveternostnym procesom.
V nasom pripade vSak nemozno skelet povazovat za zdroj C, nakol’ko sa nami sledované
lokality nachadzaju na silikatovych horninach. To, Ze s vys$im obsahom skeletu je viac C
a N suvisi s tym, Ze ¢im je vdcsie mnozstvo skeletu v pode, tym je v pdde menej jemného
podielu (jemnozeme). Preto sa produkty dekompozicie organickej hmoty zmieSaju
s mens§im podielom jemnozeme, a preto je tento podiel bohatsi na C a N.
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Zatial’ ¢o topografické faktory mozu byt vnimané skor ako pasivne Cinitele vo vyvoji
pddy, ktoré st vo vSeobecnosti stabilnejsie v Case, vplyv vegetacie je ovel'a dynamicke;jsi
a je v uzkej interakcii s poddou (JoHNsON a kol., 1990). Na zaklade korelaénej analyzy
bola preukdzana vyznamna spojitost’ medzi poctom stromov, predovsetkym s hrubkou
od 32,1 po 36,0 cm, a koncentraciou uhlika ¢i dusika. Otazka je, preco prave tieto stromy
s tymito hrubkami. V mnohych $tudidch o ekosystémoch smreka sa zistil vyznamny
vplyv dynamiky lesnych porastov a prirodzenych disturbancii na pdédny organicky
uhlik (SpiELvOGEL a kol., 2006). Niektori autori, ako napriklad BERNIER a PONGE
(1994) pripisuju rozdielnu biologicku aktivitu pod v horskych smrekovych lesoch prave
velkosti korunovych medzier, co ma vyznamny vplyv na morfologiu poéd a dynamiku
pddneho organického materialu. K podobnym zaverom prisli aj VALTERA a kol. (2013),
ktori poukazuju na samotnu dynamiku stromovej vrstvy, ktord moze viest’ k heterogenite
podnych vlastnosti pri réznych priestorovych mierkach. Ini autori poukazuji na to, ze
rychlost’ sekvestracie organického uhlika v pode klesd s vekom porastu (ANDIVIA MUNOZ
a kol., 2016; JorDAN a kol., 2017). Vo vseobecnosti konstatujii, ze réznoveké porasty
sekvestruji viac SOC ako porasty rovnoveké. Yuan a kol. (2013) poukazuji na to, Ze
v miestach, kde je relativna kruhova zékladna stromov vyssia (t. j. stromy dosahuju vacsie
dimenzie), koncentracia SOC klesa.

Vseobecne mozno konstatovat, ze stromy ovplyviiuju pddu a pddy ovplyviuju
stromy, pricom je niekedy tazké rozliSovat’ medzi pri¢inami a dosledkami interakcii
medzi stromami a pddou (VALTERA a kol., 2015). Ddlezité je taktiez spomenut’, Ze tieto
faktory vysvetlujil iba malu €ast variability mnozstva SOC, priCom zvySok je pripisovany
velkej priestorovej heterogenite zasob SOC v ramci toho istého izemia (JORDAN a kol.,
2017). Cim vznika potreba sledovat SOM a C vo vztahu ku mikrotopografickym
charakteristikdm. Zrejme by to pomohlo vysvetlit' vysoku variabilitu, ktora pomocou
zvolenych environmentalnych faktorov je mozné opisat’ len ¢iastocne.

Pritomnost’ mftveho dreva v réznych stadiach rozpadu je jednou z typickych atribatov
prirodzenych lesov. Vysledky korelac¢nej analyzy vplyvu mftveho dreva na koncentraciu
uhlika nepreukazali ich vyznamnu spojitost’. Moznym vysvetlenim moéze byt skutocnost,
ze odbery pod neboli uskutocnené v jeho bezprostrednej blizkosti. Vysledky VALTERA
a kol. (2013) vsak poukazujt, ze zna¢né mnozstvo rozpadajuceho sa dreva v prirodnych
lesoch smreka je pritomné v pédnych organickych horizontoch, pricom jeho pritomnost
prispieva k variabilite pod.

Tieto nové poznatky o vplyve porastov na dynamiku SOC mézu pomdcet pri
navrhovani systémov lesného hospodarstva schopnych zmiernit dopady klimatickych
zmien. Manazment lesov méze ovplyvnit' dynamiku SOC tupravou obnovnej doby,
Struktiry porastov ¢i druhovym zlozenim, aby sa vytvorili pestovatel'ské systémy, ktoré
sekvestruji uhlik co najucinnejSie. Pestovanie zmieSanych porastov sa javi aj z tohto
hladiska vyhodne, pretoze by to mohlo skombinovat’ vysoki mieru sekvestracie SOC
ihliénanov so schopnost'ou prenosu uhlika do hlbsich horizontov korefimi listnatych
drevin (ANDIVIA MuNOzZ a kol., 2016). Pred pretavenim tychto vysledkov do praxe
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lesného hospodarstva by sa vSak mali vykonat eSte d’alSie a podrobnejsie $tadie, aby sa
lepsie pochopili zakladné procesy.

ZAVER

Analyza hodndt koncentracie organického uhlika a celkového dusika, ako
ipomeru C/N poukdzala na vysoku variabilitu hodndt nielen v ramci vsetkych sledovanych
ploch, ale aj v ramci jednotlivych lokalit. Zistili sme, ze na mnozstve pddneho uhlika
a dusika sa vyznamne odraza vplyv nadmorskej vysky a sklonu svahu, pricom s hibkou
pddy narasta vplyv nadmorskej vysky a ubuda vplyv sklonu. Taktiez sme preukazali vplyv
niektorych pddnych vlastnosti na mnozstvo podneho uhlika a dusika, ako je pddna reakcia
¢i obsah skeletu. Koncentraciu uvedenych prvkov vyznamnou mierou ovplyviiuje aj pocet
stromov na ploche, pricom najvyssi vplyv bol zaznamenany na plochach s dominanciou
stromov s hrubkou 32,1 - 44 cm.

Vysledky uvedené v tejto $tadii jasne dokazuji, Ze aj v ramci toho istého ekosystému
existuje silna priestorova variabilita hodnot SOC. Preto mozno konstatovat’, ze akumulacia
SOC je zavisla od roznych faktorov (JoBBAGY a Jackson, 2000). Touto pracou sme
podchytili len niektoré faktory, urcujuce mnozstvo podnej organickej hmoty v lesnych
podach. Dalgie $tudie by mali byt zamerané aj na savislosti so Zivou zlozku pddy, ktora
sa podiel'a na dekompozicii a transformacii organickej hmoty prichadzajicej na povrch ¢i
priamo do pody, a tiez na suvislosti s bylinnou zlozkou, ktorej biomasa moze byt zna¢na
a jej opad moze dokonca prevysit’ aj opad pochadzajici zo stromov. Vyskum si vyzaduje
v tomto smere spolupracu viacerych odbornikov, a to nielen z oblasti pedologie, ale aj
mikrobiologie, fytocenoldgie, ¢i pripadne d’alsich odborov.
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Soil organic carbon and nitrogen concentration in natural spruce ecosystems.
Summary

Soil organic matter is a complex, heterogeneous set of organic substances of different origins,
differing in age, molecular structure, stability, variable composition, varying degrees of dispersion,
activity, and thus in relationship to other soil matter components or living organisms. It plays
a central role in soil fertility and the functioning of ecosystems and can be a more sensitive indicator
of changing environmental conditions than other physical and physico-chemical properties of soil.
Since carbon and nitrogen represents a considerable part of the soil organic matter, the aim of the
work was: 1/ to assess the differences in carbon and nitrogen concentration between the localities in
the National Nature Reserves Janosikové kolkaret, Smrekovica, Dumbier and Pilsko, 2/ to assess
the changes of C, N conectration and C/N ratio with soil depths, and 3/ to evaluate the dependence
of carbon and nitrogen concentration on the content of skeleton, pH, and the stand structure. Soil
samples were collected from 61 soil pits at the depth of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. In soil samples,
the concentration of soil C and N was determined by VarioMAcro CNS analyzer.

In general, it can be stated that the highest average carbon concentration was found inth Reserve
Dumbier with a value of 15.13 % and 0,79 % at the soil depth of 0 - 30 cm, and the lowest on the
territory of Pilsko with a value of 6.02% for carbon and 0,34% for nitrogen. Among the studied
abiotic factors, the elevation, slope, and skeleton content showed the most important effect on the
concentrations of carbon and nitrogen, or C/N ratio. Conversely, an aspect only slightly affected the
observed parameters. Furthermore, we found that on the one hand with increasing depth of soil, the
effect of altitude and pH of the soil rises too, but on the other hand, the effect of slope decreases.
The increase in the total number of trees was also reflected in the increase of carbon and nitrogen
concentrations, a significant effect can be observed especially in the case of trees with a thickness
of 32 -44cm.
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EVALUATION OF EFFECTS OF WATER-SAVING
HYDROABSORBENT ON BAREROOT AND CON-
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BELKO, M., - REPAC, I.: Evaluation of effects of water-saving hydroabsorbent on bare-
root and containerized Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) and European beech (Fagus
sylvatica [L.]) plantation establishment in StraZovské vrchy Mts. one year after planting. Acta
Facultatis Forestalis, Zvolen

Abstract In severe conditions of large disturbed areas, one of the most important abiotic stress factor
limiting outplanting seedling performance is drought. Application of water-holding amendments,
that are able to absorb and retain much greater quantities of liquids, than the initial quantity of the
water, on seedling root systems can mitigate intensity of seedling stress induced by water shorta-
ge after outplanting. Despite of widely accepted advantages of containerized seedlings, usage of
containerized stock type is still rare in Slovakia. We assesed field performance of Norway spruce
(Picea abies [L.] Karst.) and European beech (Fagus sylvatica [L.]) bareroot (BR) and containe-
rized (CR) seedlings on site after regular felling in Western Carpathians, in relation to hydrogel
application. For each of the tree species x stock type combination, root systems of a half of the
outplanted seedlings, were dipped into the 1% hydrogel solution, untreated seedlings served as con-
trol. Larger four years old Norway spruce BR seedlings reached higher survival rates (on average
92,85%) than smaller one year old CR seedlings (on average 73,5%). Average survival of Euro-
pean beech BR and CR seedlings was more balanced and reached 79,9%, 76,5% respectively. For
Norway spruce hydrogel application had no effect on survival, for European beech CR seedlings,
application of hydrogel tended to reduce survival for 20% compared to untreated control seedlings.
Hydrogel treated Norway spruce and European beech CR seedlings tended to reach lower values
of leading sprout lenght and stem height compared to untreated seedlings. Growth of BR seedlings
of both tree species was relatively balanced and not signifficantly affected by hydrogel application.
Chlorophyll fluorescence measurement carried out in the end of august, detected no signifficant
differences between hydrogel treated and untreated seedlings. Suboptimal values of selected chlo-
rophyl fluorescence paramters (Fm, Fv/Fm) were recorded regardless of tree species stock type
and hydrogel application. Improved vitality status of short roots as well as higher dry mass of fine
roots for hydrogel treated BR Norway spruce seedlings was observed. One year after experimental
planting establishement, our study results confirmed, that planting of four-year old BR Norway
spruce seedlings on site after regular felling in Western Carpathians is the most reliable way of
forest establishment under these conditions.Seedling root system dipping before outplanting into
1% hydrogel solution tended to have different effect on field performance of BR and CR Norway
spruce and European beech seedlings.

Keywords: Stock type * Hydrogel ¢ Forest establishment * Chlorophyl florescence * Rootbounding
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INTRODUCTION

Forest ecosystems are threatened by increasing natural disturbances in many
parts of the world, particularly in relation to climate change (SCHELHAAS et al. 2003, Sk-
oL et al. 2014). In temperate conifer-dominated forests, disturbances caused by strong
winds, heat- and drought-induced physiological stress and bark-beetle outbreaks (often
by synergistic effect of these detrimental factors) have significantly exceeded frequencies
documented during known history (KoNOPKA et al. 2016, RAFFa et al. 2008, SEIDL et al.
2011). In managed forests of central Europe, salvage-logging is routinely used on these
large disturbed areas. Natural regeneration on these sites is either long lasting process, or
even impossible due to lack of desirable tree species, what can temporarily constraint per-
formance of forest ecosystem functions and services. Thus, rapid establishment of forest
stands by planting of nursery-produced seedlings is an essential component of forest resto-
ration (REPAC et al. 2017, BANACH et al. 2017, NosNIKOV 2017, STANTURF, MADSEN 2002).

The two basic stock types used in forest restoration are bareroot and containerized
seedlings (GROSSNICKLE, EL-KAssaBY 2016). In Slovakia, production and planting of con-
tainerized seedlings is rare and does not exceed 5% of total planting stock production
(SarvaS, TUCEKOVA 2006). Nevertheless, in lot of experiments better field performance of
outplanted containerized seedlings of different tree species compared to bareroot seedlings
was recorded (GROSSNICKLE, EL-KassaBy 2016). Higher ability of containerized seedlings
to become established in predominat trials is related particularly to the properties of the
root plug (GROSSNICKLE, EL-KAssABY 2016). Root plug of containerized planting stock
protected seedling root system before damage (McKay 1997), enhanced root growth de-
velopment (BINDER et al. 1990) or even increased seedling nutritional status during the se-
ason following planting (RENOU-WILSON et al. 2008, QuoRrEsHI, TIMMER 2000). However,
organic constituents of growing substrates used for (woody plant) container production
distinctively modify water retention characteristics within the outplanted seedling root
zone (BARRET et al. 2016, HEISKANEN 1999, 1995, MicHEL 2010, HANsON et al. 2004).
This effect is more significant in case of insufficient containerized seedling root system
development from the space of the nursery root plug into the surrounding soil (TSAKALDI-
MI et al. 2005, RUNE 2003, ORTEGA et al.2006).

In severe conditions of large disturbed areas, one of the most important abiotic stress
factor limiting outplanting seedling performance is drought (POLLE et al. 2006). VILAG-
ROSA et al. (1997) and VALLEJO, ALLOZA (1998) reported, that the highest mortality rates
of outplanted seedlings are generally after the first summer due to transplanting shock.
Thus, the ability of seedlings to take up water immediately after outplanting is crucial
for the further success of forest establishment process (CARLSON, MILLER 1990). Due to
more frequent occurrence of heat waves and drought periods (GEra et al. 2019), the use of
water-holding amendments in reforestation can become more important not only in sites,
soils with reduced water availability, but also on routine sites (Crous 2017).
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The use of hydrogels in outplanting applications has shown encouraging results with
regard to biomass production and survival rate of seedlings of different tree species (ORI-
KIRIZA 2013, SARVAS et al. 2007, SuACIC-NIKoLIC et al. 2011). Hydrogels are macromo-
lecular networks of hydrophilic polymer chains, that are able to absorb and retain much
greater quantities of liquids, than the initial quantity of the water (ZOHURIAAN-MEHR et
al. 2010). On average 95% of water absorbed by hydrogel is available to plants, and thus
acts as an additional water reservoir for the soil-plant—air system (BHARDWAJ et al. 2007).
However, effectiveness of hydrogel application is affected with many circumstances such
as soil properties, quantity, type and application method of a hydrogel applied, particle
size distribution of a hydrogel, planting conditions, and rewetting interval (APOSTOL et al.
2009, BHARDWAT et al. 2007, DPUuroviC et al. 2012, HUTTERMANN et al. 1999)

The subnormal values of monthly precipitation totals during growing season in 2018
offered a great opportunity to verify the ability of the hydrogel to mitigate negative effect
of water deficiency on growth and survival of established seedlings of different stock
type in conditions of regularly felled area. We hypothesized, that pre-planting hydrogel
application on root systems of Norway spruce and European beech bareroot (BR) and
containergrown (CR) seedlings increse available water supply during expected periods of
drought. We anticipated, therefore, that seedlings treated by water holding amendments
would yield better growth as a result of increased water availibility, an improvement evi-
denced by increased seedling height and survival rate, which would result in greater se-
edling performance.

MATERIAL AND METHODS
Study site

The experiment was established on site in Inner Western Carpathians (Strazov-
ké vrchy Mts., northwestern Slovakia, 48°56° 52”’N, 18°29°45”°E), after regular felling of
spruce stand compartment in 2018. Tree species composition of mature felled stand was
Norway spruce (94 %) with admixture of European beech (6%). Tree species restoration
composition was following: spruce 40%, beech 50%, pine 10%. This stand was classified
as Fageto-Aceretum forest type (HANCINSKY 1972). No competing vegetation was present
on the site at the time of harvest, but differing herbaceous (Calamagrostis sp.) and shrub
(Rubus sp.) species gradually became abundant the following years. The altitude of the
plot is 670m a.s.l., aspect NW and slope 30%. The soil of the research plot is silty clay
loam (20% sand, 50% silt, 30% clay) Rendzina (GRANEC, SURINA 1999) with hight con-
tent (>40%) of rock fragments (>2mm ).
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Tab. 1: Mean saturated hydraulic conductivity of soil on planting site, and growing substrates of
containerized seedlings (n = 3) planted on site in Strazovské vrchy Mts.

Tab. 1: Priemerné hodnoty hydraulickej vodivosti vo vodou nasytenej pode a rastovych substratoch
krytokorennych sadenic vysadenych na ploche v Strazovskych vrchoch

Saturated hydraulic conductivity (cm.day™)
Soil Soil Agrisorb Plantek Jiffy
837,0491,5 437,0£91,5 298,5+15,8 285,7+34,2

Long-term mean (1980-2010) annual/growing season (January—December/April—
September) daily air temperature and precipitation in study site are 6,44/12,65°C and
921/540 mm, respectively (Slovak hydrometeorological institute: Climatological and me-
teorological information system 2016). The values of the saturated hydraulic conductivity
of soil of the study site and substrates used for cultivation of planted containerized seed-
lings were measured by the laboratory method with the falling head method. Three Kopec-
ky cylinders (100 cm®) were filled only with soil of the study site, three with soil enriched
by hydrogel amendement, and three cylinders were filled with each of the substrates used
for cultivation of planted containerized seedlings. Daily rainfall was recorded by the pre-
cipitation stations of Slovak hydrometeorological institute (SHMI) located within a 15 km
radius of the planting site.
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Fig. 1: Monthly precipitation totals during growing season in 2018 and mean monthly precipitation
totals in 1980 — 2010 (SHMI) ) in Strazovské vrchy Mts.

Obr. 1: Mesacné sumy zrazok pre vybrané mesiace vegetacnej sezény 2018 a priemerné mesacné
thrny zrazok pre vybrané mesiace v obdobi 1980 — 2010 v Strazovskych vrchoch.

Planting stock, treatments and experimental design
Bareroot (BR) and containergrown (CR) seedlings of Norway spruce and Euro-
pean beech were outplanted in spring planting time (april 2018). CR seedlings of Norway

spruce were cultivated in Jiffy 7 peat pellets. CR seedlings of European beech in Plantek
F plastic trays (Plantek 81F, Lannen Plant Systems - BCC Oy, Sékyld, Finland) filled with
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peat-based growing substrate. CR seedlings were cultivated for one year (1 + 0) following
a standart nursery protocol used for growing commercial Norway spruce and European
beech seedling stock. Four year Norway spruce (2+2), and European beech (2+2) BR
seedlings were grown in open field beds of small local forest nursery. Accordig to the
standart nursery practise, BR seedlings were transplanted after two year period.

For each of the tree species x stock type combination, root systems of a half of the
outplanted seedlings, were dipped into the hydrogel solution, untreated seedlings served
as control. Agrisorb is a comercially available acrylic acid copolymer partially potassium
neutralized, that has got a form of free flowing white granules, with 0,2—1,0 mm particle
size. It is characterized by the ability to absorb and retain quantities of liquids (swelling)
much greater, in terms of weight, than the initial weight of the material. Manufacturer lists,
that on average 95% of water absorbed by hydrogel is available to plants and acts as an
additional water reservoir for the soil-plant—air system. Application of commercial hyd-
rogel product was carried out by dipping of seedling root systems in assigned tretements
into the 1% solution, that was prepared by mixing of product components with adequate
amount of water.

The experiment was established in a complete randomized block design with three
blocks (replications) in the end of april (30. april 2018). Fifty seedlings of each tree spe-
cies, stock type (CR, BR) and compared treatments (Control, hydrogel Agrisorb) were
planted into the holes, regularly placed in square spacing (1,4 x 1,4m ), in each of three
replications (blocks), 600 seedlings in total.

Post planting care included mechanical removing of competing vegetation and non-
-required shrubs by scrub cutter on lines (lines between seedlings) and application of
chemical repellent, to prevent game damage, on leading sprout, buds and lateral branches
at the first node of each seedling.

SEEDLING MEASUREMENTS
Seedling survival, growth

Survival rate was determined at the end of the growing season (end of October)
as percentage of the number of survived seedlings from the number of planted ones. To-
tal height (H) (cm), leading sprout lenght (LSL) (cm) and ground level diameter (GLD)
(mm) were measured in fall 2018 only on undamaged seedlings. Seedling damage caused
by game was similar for both tree species, stock types, compared treatments, and did not
exceed 10% of survived seedlings.

For both tree species, within each of three replications four seedlings per stocktype x
treatment combination (48 seedlings in total), were collected at the end of growing season
for desctructive sampling and transfered to the laboratory for biomass measurements. Har-
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vested seedlings were separated into needle, stem, branches, coarse (diameter > 1mm) and
fine roots (<1mm). Each type of plant tissue was oven dried at 65°C for 48h to determine
dry mass with precision balance (KERN, Balingen, Germany).

Vitality status of ectomycorrhizal root tips

Before oven dried, root system of each seedling was separated from the soil,
under a gentle water jet, using a sieve to collect any root fragments detached from the sys-
tem. We sample three 3 cm long sections (parts) of the fine lateral roots (diameter <1 mm)
from upper, central, and lower part of each root system (27 cm of lateral roots in total per
1 seedling). Subsequently, root tips on each root segment were counted under a dissecting
microscope (Zeiss, Stemi, Gottingen, Germany). Root tips were classified into two catego-
ries: active mycorhizae (ActM) or non-active mycorhizae (NactM). Tips lighter in colour,
with a smooth surface, lacking radical hair, with high turgor pressure and developed hy-
phae sheathes were classified as active mycorrhizae. Darker, wrinkled tips with markedly
less turgor pressure and without hyphae sheathes were classified as non-active mycorrhi-
zae (PESKOVA et al. 2015). The relative proportion of active mycorrhizae (% ActM) was
calculated as number of active ectomycorrhizae root tips from the total nuber of root tips
observed on sample of lateral roots assign to each seedling.

Chlorophyll fluorescence measurements

Chlorophyll a fluorescence measurements were taken using a chlorophyll flu-
orimeter (Plant Efficiency Analyser, Hansatech Ltd, Kings Lynn, UK). The sample was
irradiated by a saturated impulse following a 30-min darkness adjustment. The interval
was considered sufficient to cease electron transport in thylakoid membranes; the transthy-
lakoid pH gradient fell after darkness adaptation to a minimum level (ROHACEK, BARTAK
1999). Within each replication two measurements were usually taken from five randomly
undamaged seedlings for tree species X stock type X treatment combination to determine:
FO (initial fluorescence — all reaction centres are open), Fm (maximum fluorescence — all
reaction centres are closed) and Fv/Fm = (Fm — FO)/Fm (the maximal photochemical effi-
ciency of PSII; KrRAUSE, WEIs 1991).

Statistical analysis

Survival data and chlorophyll fluorescence parameters were submitted to three-
-way Analysis of variance (ANOVA) using the tree species, stock type, treatment and
their interactions as fixed effects (GoTway,STROUP 1997). Norway spruce and European
beech growth data (ground-level diameter, stem height, leading sprout lengh, root system
dry weight) for CR and BR seedlings were analyzed by one-way Analysis of variance
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(ANOVA) separately, with each tree species and stock type constituting a separate experi-
ment. For root tip vitality status non-parametric Kruskall-Wallis test was used. Prior to all
analysis, variables were examined for normality using Shapiro-Wilk test (STATISTICA
12.0 StatSoft, Inc., Tulsa USA). When the ANOVA results showed a significant effect, the
Tukey test was carried out for multiple comparisons between treatments (p<0,05). ANO-
VA statistical analyses were performed using SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

RESULTS

Survival

In the first growing season after planting average survival rate for Norway spru-
ce seedling was 83,1 % and European beech 78,2%. For Norway spruce larger four years
old BR seedlings reached higher survival rates (on average 92,85%) than smaller one year
old CR seedlings (on average 73,5%). Application of hydrogel Agrisorb had no obvious
effect on survival of Norway spruce BR nor CR seedlings (p=0,541). For Norway spruce
diferences between survival of Agrisorb treated and untreated seedlings ranged only from
5% to 10%. Average survival of European beech BR and CR seedlings was more balanced
and reached 79,9%, 76,5% respectively. For European beech CR seedlings application of
hydrogel Agrisorb tended to reduce survival for 20% compared to untreated control seed-
lings (Fig.2). For BR seedlings difference in survival between Agrisorb treated and control
seedlings was only 7% (Fig.2).

Tab. 2: Analysis of variance (F and p values) of the effects of tree species, stock type and hydrogel
application on survival and chlorophyll fluorescence parameters of bareroot and containe-
rized Norway spruce and European beech seedlings one year after planting on planting site
Strazovské vrchy Mts.

Tab. 2: Analyza variancie (F a p hodnoty) vplyvu dreviny, typu sadbového materialu a aplikacie
hydrogelu na prezivanie a fluorescenciu chlorofylu vol'nokorennych a krytokorennych sa-
denic smreka obycajného a buka lesného rok po vysadbe na ploche v Strazovskych vr-

choch. Degrees . Chlorophyl fluorescence parameters
Effect (fixed) of Survival Fo Fm Fv/Fm
freedom F b F P F p F P

Tree species (TS) 1 0,526 0,478 6,23 0,130 0,01 0924 6,10 0,132
Stock type (ST) 1 2,806 0,113 9,50 0,091 021 0,688 5508 0,017
TS x ST 1 1,381 0257 0,60 0519 001 0999 001 0,999
Treatment (T) 1 0226 0,641 020 0,889 009 0964 025 0862
TS xT 1 2326 0,147 0,83 0,526 036 0,783 026 0,850
ST xT 1 0,076 0,786 1,65 0274 0,78 05548 0,76 0,556
TS xST x T 1 0391 0,541 0,01 0,998 0,01 0,998 0,01 0,998
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Fig. 2: Survival of bareroot (BR) and containerized (CR) Norway spruce and European beech se-
edlings one year after planting on planting site in Strazovské vrchy Mts. (Western Car-
pathians).

Obr. 2: Prezivanie vol'nokorennych a krytokorennych sadenic smreka obyc¢ajného a buka lesného
rok po vysadbe na ploche v Strazovskych vrchoch.

GROWTH

For Norway spruce, older and larger-sized BR seedlings reached on average
38,7cm height and produce 9,5 cm long leading sprout lenght in the first growing season.
BR Norway spruce seedlings treated by hydrogel Agrisorb tended to reached larger di-
mensions (SH, LSL), but not statistically signifficant (Tab.3, Fig.3). In the first growing
season, smaller one-year old CR seedlings reached on average only 29,6 cm height and
produce 8,4cm leading sprout. For this stock type and tree species hydrogel application
signifficantly reduce leading sprout lenght (Tab.3, Fig.3). Stem height of hydrogel treated
CR seedlings was also reduced compared to control seedlings (Fig.3). Hydrogel Agrisorb
had no signifficant effect on ground level diameter of Norway spruce seedlings (Data not
shown). For Norway spruce BR seedlings GLD was 7,8 mm compared to 4,8 mm for CR
seedlings respectively.

Larger sized BR European beech seedlings reached on average 40,6 cm height and
produce 4,16 cm leading sprout lenght after the first growing season. Smaller CR seedlings
reached on average 31,6 cm height and produce 4,3 cm long leading sprout lenght after
the first growing season. For both stock types of European beech, seedlings treated by
hydrogel Agrisorb tended to reach lower stem height and produce smaller leading sprout
lenght (Fig.3). For CR seedlings this tendency was more obvious. In spite of this tendency,
differences were not statistically signifficant (Tab.3). Similarly to Norway spruce hydrogel
Agrisorb had no signifficant influence on European beech seedling ground level diameter
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(Data not shown) (Tab.3). For European beech BR seedlings GLD was 6,4 mm compared
to 5,3 mm for CR seedlings respectively.

Tab. 3: Analysis of variance (F and p values) of the effect of hydrogel application on growth of
Norway spruce and European beech seedlings one year after planting on planting site in
Strazovské vrchy Mts.

Tab. 3: Analyza variancie (F a p hodnoty) vplyvu aplikacie hydrogelu na rast vol'nokorennych
a krytokorennych sadenic snygkg.phyfiaincho a buka lesncho roj,pa.yysadie na ploche
v Stré.ZOVSkYCh vrehoeh:

Parameters d.f. Bareroot Containerized Bareroot Containerized
F P F P F P F P
Ground level 1 095 0219 049 0705 102 0448 208 0204
diameter
Stem height 1 1,08 0,426 0,36 0,784 0,99 0,457 1,320 0,351
Leading sprout 1 3,91 0,073 5,61 0,036 0,45 0,396 5,15 0,063
length

Total root system
dry weight

Fine root dry

weight

1 5,34 0,040 2,00 0,216 0,16 0,919 0,26 0,855

1 10,03 0,004 0,86 0,364 0,07 0,783 0,22 0,641

Fig. 3:
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Norway spruce and European beech mean BR and CR seedling stem height (H) (columns)
and leading sprout lenght (LSL) (white horizontal bars), after one year after planting, on
planting site in Strazovské vrchy Mts. Within tree speciesxstock type combination, means
without letter or followed by the same letter are not different (p<0.05)

Priemerna vyska a prirastok vol'nokorennych a krytokorennych sadenic smreka obycajného
a buka lesného rok po vysadbe na ploche v Strazovskych vrchoch. V rdmci kombinacie
drevinaxtyp sadbového materialu, rozdiely medzi priemernymi hodnotami ozna¢enymi rov-
nakym pismenom alebo bez pismena nie su $tatisticky vyznamné (p<0,05)

31



CHLOROPHYL FLUORESCENCE

No signifficant differences were recorded for assesed chlorophyl fluorescence
parameters (FO, Fm, Fv/Fm) among tree species, stock types, treatments and their combi-
nations (Tab.2). For each parameter average values ranged in very close intervals. Average
values of FO ranged from 0.2164 to 0,279, Fm from 0.711 to 0,810 and Fv/Fm from 0,592
to 0,702 for both tree species, stock types, treatments and their combinations. Hydrogel
application tended to increase values of Fm and Fv/Fm for BR Norway spruce seedlings
(Fig.4). For BR European beech seedlings differences between control and hydrogel trea-
ted seedlings in values of Fm, Fv/Fm were more balanced (Fig.4). For CR planting stock
a contradictory response to hydrogel application was observed. CR spruce hydrogel tre-
ated seedlings tended to reach higher values of FO balanced Fm and thus lower Fv/Fm
value. Exactly opposite situation was observed for CR European beech seedlings (Fig.4).

Fy Fm F,/Fp
| ]
BR spruce
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]
BR beech _—
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[ optimal values of chlorophyll fluorescence parameters (F0, Fm, FviFm) @rcaz 2006)

Fig. 4: Norway spruce and European beech mean (+SD) BR and CR seedling chlorophyl fluores-
cence parameters (FO, Fm, FV/Fm) measured after summer month rainfall deficit during the
first growing season after planting, on planting site in Strazovské vrchy Mts. Within tree
speciesxstock type combination, means without letter or followed by the same letter are not
different (p<0.05)

Obr. 4: Priemerné hodnoty vybranych parametrov fluorescencie chlorofylu vol'nokorennych a kry-
tokorennych sadenic smreka obyc¢ajného a buka lesného rok po vysadbe na ploche v Stra-
zovskych vrchoch. V ramci kombinécie drevinaxtyp sadbového materialu, rozdiely medzi
priemernymi hodnotami ozna¢enymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie su Statis-
ticky vyznamné (p<0,05)

Vitality status of ectomycorrhizal root tips, root system dry weight, hydraulic con-
ductivity

The ratio of vital ectomycorrhizal root tips tended to be higher for Norway spruce
seedlings compared to European beech seedlings, except of control BR spruce seedlings
(Fig.5). For European beech seedlings, ratio of vital ectomycorrhizal root tips for control
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and hydrogel treated seedlings of both stock types ranged almost from 20% to 100%
(Fig.5). Hydrogel amendment significantly increased ratio of vital ectomycorrhizal root
tips for BR spruce seedlings (Fig.5). For CR spruce seedlings ratio of vital ectomycorrhi-
zal root tips was relatively balanced (on average 86,5%). For European beech BR and CR
seedlings, hydrogel application had no significant impact on vitality status of ectomycorr-
hizal root tips.
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Fig. 5: Proportion of vital ectomycorrhizal root tips of BR and CR Norway spruce and European
beech seedlings, one year after planting on planting site in Strazovské vrchy Mts. (median —
central band, box — 1sand 3w quartile, whiskers — min. and max.). Within tree speciesxstock
type combination, differences between means of compared treatments are not statistically
signifficant for level of significance 0<0.05

Obr. 5: Podiel vitalnych ektomykoriznych korenovych zakonceni vol'nokorennych a krytokoren-
nych sadenic smreka obycajného a buka lesného rok po vysadbe na ploche v Strazovskych
vrchoch (medidn — strednd Usecka, krabica — 1. a 3. kvartil, svorky —minimum a maximum).
Pre kazdu kombinaciu drevinaxtyp sadbového materialu, rozdiely medzi priemernymi
hodnotami porovnavanych variantov nie su Statisticky vyznamné na hladine vyznamnosti
0<0,05

33



b

> > 0N >
RO R R R\
Pr Pr & & & &
) ) ) W
BR spruce CR spruce BR beech CR beech
P P!

Il Total root system dry weight [l Fine root (< 1mm) dry weight

Fig. 6: Root system dry mass of Norway spruce and European beech BR and CR seedlings after one
year after planting, on planting site in Strazovské vrchy Mts. Within tree speciesxstock type
combination, means without letter or followed by the same letter are not different (p<0.05)

Obr. 6: Hmotnost” koreniov vol'nokorennych a krytokorennych sadenic smreka obycajného a buka
lesného rok po vysadbe na ploche v Strazovskych vrchoch. V ramci kombinacie drevinax-
typ sadbového materidlu, rozdiely medzi priemernymi hodnotami oznacenymi rovnakym
pismenom alebo bez pismena nie st Statisticky vyznamné (p<0,05)

Larger BR seedlings of Norway spruce had consequently larger mass of fine roots (on
average 3,6 g), than other planted smaller-sized seedlings (CR spruce, BR and CR Euro-
pean beech) (on average 1,1g) (Fig.6). For BR seedlings of Norway spruce, seedlings with
root systems dipped into hydrogel before planting, dry mass of fine roots was significantly
higher (Tab.3) compared to control seedlings. No signifficant effect of hydrogel applica-
tion on fine root dry mass of CR Norway spruce and BR, CR European beech seedlings
was detected.

Preliminary assesement of water retention characteristics of growing substrates
and topsoil on the research plot showed differences in hydraulic conductivity of assesed
growing media. Peat based growing substrates of CR seedlings (Plantek, Jiffy), have lower
hydraulic conductivity than soil of the study site. Minor differences in hydraulic conduc-
tivity between growing substrates are neglectable, compared to the soil (Tab.1). For soil
samples, hydrogel appllication decreased hydraulic condutivity for almost twice.

DISCUSSION
Lower risk of root system damage (McKay 1997), better root growth deve-
lopment (potencial) (BINDER et al. 1990) and higher nutritional status (RENOU-WILSON
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2008 et al., QuorEsHI, TIMMER 2000) are key factors, that improved field performance of
outplanted CR seedlings of different tree species compared to BR seedlings across a lot of
experiments (GROSSNICKLE, EL-KassaBY 2016). However, HYTONEN, JYLHA (2008) who
assesed influence of different post-planting vegetation control intensities on field perfor-
mance of Norway spruce seedlings recorded on average four times higher mortality rates
for smaller two years old CR seedlings compared to larger four years old BR seedlings,
three years after experimental planting establishement. Similarly in our experiment larger
Norway spruce four years old BR seedlings reached higher survival rates than smaller-si-
zed one year old CR spruce and one year old BR, CR European beech seedlings. Rewiew
of GROSSNICKLE, EL-KAssaBY (2016) focused on stock type performance comparison,
summarized, that seedling survival can decline over an extended timeframe, especially on
sites with intensive vegetation competition. Under these conditions, larger-sized seedlings
are an effective stocktype to reduce competition from ground vegetation, thus having a po-
sitive effect on survival (SOUTH et al. 1985; SouTH, MITCHELL 1999; SOUTH et al. 2001;
Rosk, KercHUM 2003; ROSNER, ROSE 2006). Currently, in Czech republic, production and
field performance of large-sized bare-rooted planting stock of broad-leaved species with
high-quality root systems termed “new generation semisaplings and saplings” is object of
scientific interest. In addition, larger Norway spruce BR seedlings had larger root systems
and produced also larger mass of fine roots, than other planted seedlings in our experi-
ment. The importance of seedling root system size was broadly discussed in the study of
GROSSNICKLE (2005). Experiments summarized in this study confirmed, that seedlings
with larger root volumes have better ability to take up water, avoid planting stress and
become established after planting (GROSSNICKLE 2005).

Up to this moment, considerable data on water absorbing substances and their ef-
fects on a broad range of forest tree species have been reported particularly in controlled
conditions of pot experiments (APOSTOL et al. 2009, HUTTERMANN et al. 1999, CroUS
2016). In pot experiment of HUTTERMANN et al. (1999) 0.4% hydrogel Stockosorb K 400
amendment dimished evaporation losses of sandy soil for 40 % and prolonged almost twi-
ce survival time of 6-month old P. halepensis seedlings compared to the seedlings without
soil amendment. Increased root moisture content by 80 % for hydrogel-treated compared
to non-root dipped control one-year-old bareroot northern red oak (Quercus rubra L.) se-
edlings after pre-transplanting desiccation period, recorded AposToL et al. (2009). On the
other hand, growth response of seedlings to hydrogel application under field conditions
tends to be more variable (Crous 2016). Admixture of water-absorbent polymer hydrogel
Stockosorb K-400 (HS, granulometry: 0.2—0.8 mm) at dose 1.5% w/w improved survival
rate of Cork oak (Quercus suber L.) CR seedlings for 20%, after the season with very
dry period (90 days, rainfall accumulated: 2.3 mm) (CHIRINO et al. 2011). Also studies of
SARVAS (2003) (Norway spruce) and BENIWAL et al. (2011) (European beech) documented,
that root dipping into hydrogels after root lifting can improve the field performance of
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seedlings especially during an extended period of air exposure before planting. However,
hydrogel Stockosorb micro (granulometry: 0.2—0.8 mm) application on root systems, had
no significant effect on the survival and growth of one-year old bareroot pine seedlings
outplanted on reclamation plot after mining over three consecutive years (SARVAS 2007et
al.).

In spite of subnormal monthly precipitation totals in all months of growing season
in 2018 except of March and June, seedling water stress was not probably so intense.
However, suboptimal values of chlorophyl fluorescence paramters (Fm Fv/Fm) (RITCHIE
20006) indicated, that planted seedlings were stressed in the moment of measurements (end
of august). Differences between hydrogel treated and control seedlings were in very close
intervals and not signifficantly different. On the other hand, vitality status of short roots of
hydrogel treated BR seedlings of Norway spruce was more favourable compared to con-
trol seedlings. This inconsistency in chlorophyl fluorescence measurements and seedling
short root vitality status assesement, can be caused by higher sensitivity of tree roots on
stress compared to assimilatory organs. HARTMANN et al. (2013) observed that, drought-
induced changes in carbon allocation, use and transport differ between above- and below-
ground tissues in trees. While root death may have been caused by carbon depletion, this
was definitely not the case in above-ground tissues (HARTMANN et al. 2013). For CR seed-
lings, rather negative impact of hydrogel application on growth for both tree species was
recorded. Similar experience with reduced growth of hydrogel treated seedlings reported
also SARVASOVA, FERENCOVA (2009) and ALLAN, CARLSON (1998). SARVASOVA, FERENCOVA
(2009), ALLAN, CARLSON (1998) connected negative impact of hydrogel application on
field performance of seedlings in experiments with above average rain intensity during
period after seedling planting. In our experiment, from the moment of seedling planting
(end of April) to the end of the June, precipitation distribution was balanced. Thus within
the saturated root plug dipped into hydrogel before planting, availability of oxygen for CR
seedling roots could be restricted, that could potentially reduced CR seedling growth. This
suggestion can be supported also by low hydraulic conductivity of growing substrates
with hydrogel admixture in our experiment. In addition, assement of CR seedling root
systems showed, that predominant mass of root system was still concentrated within the
growing substrate of the root plug. Especially European beech CR seedlings, that were
cultivate in Plantek plastic trays with solid walls, grew no new roots out of the space of the
root plug. Similar experience with CR seedling root restriction to the space of the nursery
root plug was reported also in studies of TSAKALDIMI et al. (2005), RUNE (2003), ORTEGA
et al. (2006), and SoutH, MITCHELL (2006). TsAKALDINI et al. 2005 reported, that roots of
oak containergrown seedlings cultivated in plantek plastik trays had serious problem with
crossing a textural discontinuity from a light, friable growing medium to natural soil and
reached lower survival rates, compared to seedlings cultivated in paper-pots. According to
Lanpis et al. (2010), problem of rootbounding can be related to the length of time, that the
plant has been in the container, as well as container wall construction.
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CONCLUSION

Field performance of planted seeedlings in the first growing season after plan-
ting have often determine effect on plantation establishement succes in the following ye-
ars. One year after experimental planting establishement, our study results confirmed, that
planting of four-year old BR Norway spruce seedlings on site after regular felling in Stra-
zovké vrchy Mts. have potential to be the most reliable way of forest establishment under
these conditions. Compared to other planted seedlings, four-year old BR Norway spruce
seedlings have large well developed root systems, that ensure better seedling performance
after planting. However smaller CR Norway spruce seedlings are able to produce simi-
lar lenght of leading sprout compared to BR seedlings. Seedling physiology assessment
carried out in the end of the august suggest, that duration of periods without precipitation
in summer months was not probably long enought to induce severe stress of the planted
seedlings. Even thought, root system dipping of BR Norway spruce seedlings before out-
planting, tended to have positive effect on seedling root system development. On the other
hand, effect of hydrogel appplication on CR Norway spruce and European beech seedlings
tended to have negative impact.
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Abstrakt

Rastovy substrat a ektomykorizna symbidza su dolezitymi faktormi ovplyviiujicimi vyvoj seme-
nacikov. V tejto studii bol skiimany vplyv ektomykoriznej inokulacie a raselinovych substratov
na rast, tvorbu ektomykoriz, ich roznorodost’ a koncentraciu zivin v ihli¢i jednoro¢nych volno-
korennych semenacikov smreka obycajného. Pouzité rastové substraty boli Agro CS a Gramoflor.
Aplikovnych inokul bolo Sest’, konkrétne to boli komerény pripravok MycorrhizaRoots a Mycorr-
hiza Soluble, hubové vermikulitové inokulum, ¢isty vermikulit, lesna pdda a neinokulovana kon-
trola. Substrat nemal vyznamny vplyv na ziaden zo skiimanych parametrov. Semenaciky rastuce
v substratoch inokulovanych komerénym ektomykoriznym pripravkom MycorrhizaRoots mali vy-
znamne vyssiu hmotnost’ susiny koreniov ako tie, ktoré rastli v substratoch inokulovanych lesnou
pddou. Lesna poda ako inokulum podporila abundanciu dvoch morfotypov a celkovu ektomykori-
znu kolonizaciu vyznamne viac ako ostatné inokuld. Bohatost, diverzita a vyrovnanost’ morfoty-
pov uréena pomocou indexov dosiahla vyrazne vyssie hodnoty pri semenacikoch inokulovanych
Mycorrhiza Soluble a vo variante vermikulit. V ihli¢i semenacikov kazdého variantu bola najdena
koncentracia makroprvkov prevysujuca odporuc¢ané hodnoty postacujice na zdravy rast jedincov.

Kriadové slova: mykorizacia, rastovy substrat, smrek obycajny, vol'nokorenny sadbovy material

UvVOD

Obligatne ektotrofné dreviny, medzi ktoré patri aj smrek obycajny, vytvaraja
prirodzene v pddnom prostredi symbioticky vztah s ektomykoriznymi (EKM) hubami
(Rubawska et al. 2006). Mykorizna symbioza méze za urcitych okolnosti napomahat
procesu rizogenézy, prijmu vody a zivin, chranit’ dreviny pred patogénmi a nepriaznivymi
podmienkami prostredia (SMITH, READ 2008, LAMBERS et al. 2008). Prace niektorych auto-
rov potvrdili pozitivny u¢inok pddnych mikroorganizmov, hlavne EKM hub na prezivanie
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a rast lesnych kultir (CASTELLANO 1996, QUORESCHI et al. 2008, SANCHEZ-ZABALa et al.
2013). Rastovy substrat je kl'n¢ovym faktorom ovplyviiujucim rast a fyziologicku kvalitu
sadenic v lesnych Skolkach (HEISKANEN 1995, PROLL ef al. 2016). Raselina je jednym
z najpouzivanejsich substratov. Cista, obzvlast mierne rozloZena raselina poskytuje vhod-
né podmienky rastu (HEISKANEN 2013); avSak pridanie vhodne vybranych latok do raseli-
ny moze zlepsit’ jej vlastnosti (VAARIO et al. 2009). Na rast sadenic, abundanciu a diverzitu
ektomykoriz moze taktiez vplyvat’ aj typ pouzitého substratu (Tammr et al. 2001, REPAC
2007). Z biologického a ekonomického hl'adiska je vhodna aplikacia prospesnych mikro-
organizmov pri pestovani sadbového materialu v lesnej Skolke. Takyto sadbovy material
je schopny lepsSej adaptacie na podmienky prostredia vysadbovych ploch a lepSieho rastu.

Ciel'om tejto prace je ziskat' poznatky o vplyve raselinovych rastovych substratov
a aplikacie komer¢nych EKM pripravkov, ektomykorizneho inokula pripraveného v labo-
ratériu nasho pracoviska a lesnej pody na kvalitu semenacikov smreka obyc¢ajného (Picea
abies [L.] Karst.) pestovanych v poloprevadzkovych podmienkach.

MATERIAL A METODIKA

Rastové substraty Gramoflor (Gramoflor GmbH a Co. KG, Vechta, Nemec-
ko) a Agro CS (AGRO CS a. s., Ceska Skalice, CR) boli inokulované bud’ vermikulito-
vym mykoriznym inokulum (vermikulit ako nosi¢ hubového mycélia), komerénymi my-
koriznymi pripravkami Mycorrhiza Soluble (Tyroler Gliickspilze, Innsbruck, Rakusko)
a MycorrhizaRoots (Novozymes, Salem, Virginia, USA), alebo huméznou lesnou pddou.
Dalsimi variantmi v ramci sledovania u¢inku inokulacie boli aplikacia Gistého vermiku-
litu bez mycélia a Cisty neinokulovany rastovy substrat. Usporiadanie experimentu bolo
v kompletnych znahodnenych blokoch. Jeden blok tvorilo 12 kombinacii inokulacie (4
inokula + vermikulit + kontrola = 6 variantov) a substratu (2 substraty). Cely experiment
pozostaval z troch blokov (opakovani). Kazdi kombinaciu inokulacia x substrat x opa-
kovanie predstavovala jedna PVC nadoba (debni¢ka) rozmerov 56x36x20 cm (dizkaxir-
kaxvyska), plocha 0,20 m?, v experimente bolo teda pouzitych 36 nadob.

Zlozenie substratu Gramoflor Clever MMG 1,5 Nutri: severonemecka biela borko-
vana preparena raselina (80 %), ligninové vlakna (20 %), hnojivo Radigen (0,15 kg.m
%), hnojivo Kompakt 21/7/14/3 + mikroprvky (0,70 kg.m™), hnojivo Nutricote T 140 dni
15/9/10 + mikroprvky (1,5 kg.m™), rohovina (1 kg.m*). ZloZenie substratu Agro CS: ra-
Selina, vyzrety korovy humus, perlit (¢astice 1-4 mm; 15 %), hnojivo Vitality Komplex
a hnojivo Kristalon. Pred inokuldciou bola zistena objemova hmotnost’, elektricka vodi-
vost’ substratov, pH a obsah zakladnych chemickych prvkov (Tab. 1).
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Tab. 1: Analytické parametre raselinovych substratov (n=1 kombinovana vzorka) pouzitych
na pestovanie semenacikov smreka obycajného inokulovanych réznymi EKM inokulami.

Substrat Susina pH Elektricka Objemova N C Mg Ca K P
[%] H,O vodivost’ hmotnost’ [%] [%] [mgkg'l [mgkg'l] [mgkg'] [mgkg']
[mS.m™] [kg.m?]
Agro CS 89,8 38 45,9 12,21 1,42 52,4 1192 6204 1709 388
Gramoflor 91,71 5,63 94,8 24,59 1,23 38,0 1831 10666 4345 599

Pri priprave vermikulitového inokula bol vermikulit obsahujici malé mnozstvo ra-
Seliny sterilizovany v autoklave a umiestneny do 3 litrovych sklenenych nadob, v ktorych
bol preliaty polovicnym mnoZzstvom zivného média BAF, umoziujicim rast mycélia.
Vermikulit bol inokulovany mycéliom hub Laccaria proxima (lakovka velka, lakovka
statna; izolat LAP2; izolovany 2010), Amanita rubescens (muchotravka ¢ervenkasta, mu-
chomiuirka riizovka; izolat AR3; izolovany 2011) a Hebeloma mesophaeum (slzivka hneda,
slzivka opasana; izolat HM14; izolovany 2014; miesto ziskania: Rudolfov, okres Ceské
Budgjovice, zmieSany les). VSetky izolaty boli poskytnuté firmou Symbiom (Lanskroun,
Ceska republika). Mycélium prerastalo vermikulit 4 aZ 5 tyzdiov v tme pri izbovej tep-
lote. P6du ako prirodné inokulum sme odobrali zo smrekového porastu. V lesnom poraste
sme z povrchu pody odstranili vrstvu smrekovej opadanky, mftveho dreva a bylinnej ve-
getacie. Bola odobrana 5 cm vrchna vrstva pddy. Nasledne bola preosiata cez sito s vel-
kostou 6k 4 mm. Komerény EKM pripravok MycorrhizaRoots obsahoval spory EKM
hub Pisolithus tinctorius (hraSkovec obyc€ajny, méchac pisecny), Rhizopogon (korenovec,
kotenovec), Laccaria (lakovka), Scleroderma (pestrec, pestiec). Pripravok Mycorrhiza
Soluble obsahoval spéry EKM hub Pisolithus tinctorius, Rhizopogon luteolus (korefiovec
zltkasty, kofenovec zlutavy), Rhizopogon amylopogon, Rhizopogon fulvigleba, Sclero-
derma citrinum (pestrec obycajny, pestiec obecny), Scleroderma cepa, Suillus granulatus
(masliak zrnity, klouzek zrnity), Suillus bodatapies, Laccaria bicolor (lakovka dvojfareb-
na), Laccaria laccata (lakovka obyc¢ajnd, lakovka lakovad), spory hub rodu Trichoderma
a baktérie.

Vermikulitové inokulum a ¢isty vermikulit boli rovhomerne zapracované do vrchnej
polovice substratov umiestnenych v debnickach v objemovom pomere 1:5 (4,0 | vermiku-
lit, 20,0 1 substrat). Lesna poda bola zapracovana do vrchnej polovice substratov v obje-
movom pomere 1:5 (4,0 [ poda, 20,0 1 substrat). Vermikulitové inokulum, ¢isty vermikulit
a lesna pdda boli do substratov aplikované bezprostredne pred vysevom semien smreka
obycajného. Pripravky Mycorrhiza Soluble a MycorrhizaRoots sa aplikovali formou 2
postrekov. Prvy postrek bol aplikovany 1 tyzdeii po termine sejby, druhy postrek bol apli-
kovany mesiac po prvej aplikacii. Podl'a navodu na pouzitie sa pripravok Mycorrhiza
Soluble aplikoval v davke 0,48 g do 0,4 1 H,0 na 1 debnicku a pripravok MycorrhizaRoots
v davke 0,34 g do 0,27 1 H,O na 1 debnicku.

Pred sejbou boli semena sterilizované v 30 % H,O,, potom dokladne premyté destilo-

272
vanou vodou a po vysusSeni premiesané s fungicidom Dithane M-45. Vzhl'adom na nizku
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kli¢ivost’ semena bola pre kazdi kombinaciu substrat x inokuldcia x opakovanie (jedna
debnicka) pouzita pomerne vysoka vysevova davka 5,0 g (priblizne 600 ks semien) (25¢g
m?2). Vysiate semena boli pokryté zasypkou tvorenou zmesou perlitu (objemovy podiel
85 %) a raseliny. Semenaciky smreka neboli pocas vegetatného obdobia osetrené fungi-
cidmi, aby sa zabranilo potlaceniu vyvoja ektomykoriz. Semenaciky boli v priebehu vege-
tacného obdobia dvakrat prihnojené hnojivom CERERIT s guanom na ihli¢nany. Hnojivo
sa aplikovalo v koncentracii 0,5 % a davke 0,5 1 H /O na 1 debnicku.

Po uplynuti vegetacného obdobia sme ndhodnym vyberom z kazdej kombinacie
faktorov v ramci kazdé¢ho opakovania odobrali 15 neposkodenych semenacikov spolu
s rastovym substratom. Na vsetkych odobranych semenacikoch sme merali vysku nad-
zemnej Casti s presnostou 0,1 cm. Korenové systémy 7 semenacikov z 15 vyzdvihnutych
pre kazda kombinaciu boli jemne premyté vodou a pozorované pri 10 az 40-nasobnom
zvaéseni pod mikroskopom, aby bol spocitany po¢et EKM korienkov v ramci kazdého
uréeného EKM morfotypu a po¢et nemykoriznych korienkov. Ektomykorizy sa zatrie-
dili do morfotypov podl'a morfologickych charakteristik, ako je rozvetvenie, farba, tvar,
povrchové charakteristiky hubového plast’a, pritomnosti hyf a rizomorf. Morfotypy boli
opisané a pomenované podl'a terminologie AGERER, RAMBOLD (2004-2018). RELATIVNA
ABUNDANCIA KAZDFHO EKM MORFOTYPU BOLA STANOVENA PRE KAZDY SEMENACIK AKO
PERCENTO POCTU EKTOMYKORIZ PRISLUSNEHO MORFOTYPU Z POCTU VSETKYCH EKTOMY-
KOR{z. CELKOVY ROZSAH EKTOMYKOR{Z BOL STANOVENY AKO PERCENTO POCTU VSETKYCH
EKTOMYKORIZ Z CELKOVEHO POCTU KRATKYCH KORIENKOV (VSETKY EKTOMYKORIZNE A NE-
MYKORIZNE KORIENKY). Pre G€ely presnejsieho posudenia réznorodosti a vyskytu EKM
morfotypov bol pouzity Hillov index bohatosti (HILL 1973), Shannonov index diverzity
(SHANNON 1948) a Pielov index vyrovnanosti (PIELOU 1975). Po suSeni vzoriek 48 hodin
pri teplote 80 °C sme vazenim zistovali hmotnost’ nadzemnej a korefiovej ¢asti s pres-
nostou na 0,0001 g. Z tychto hmotnosti bol nasledné ur¢eny pomer hmotnosti korena
a nadzemnej Casti. Analyza ihliCia sa urobila pre kazdi kombinaciu substratu a inokulacie
z jednej kombinovanej vzorky, ktord bola ziskand zmieSanim ihli¢ia odobraného z viace-
rych semenacikov zo vSetkych opakovani prislusnej kombinacie substratu a inokulacie.

Biometrické charakteristiky a rozsah mykoriz (relativna abundancia jednotlivych
morfotypov a celkovy rozsah mykoriz) boli analyzované dvojfaktorovou analyzou roz-
ptylu. Pre posudenie vyznamnosti rozdielov priemernych hodnét sledovanych znakov
medzi jednotlivymi variantmi sa pouzil Tukeyov post hoc test (p < 0,05). Normalita roz-
delenia hodno6t bola posidend pomocou Shapiro-Wilkovho testu. Percentualne udaje boli
pred analyzou transformované pomocou arc-sin funkcie, aby sa korigovalo nenormalne
rozdelenie udajov. Zavislost’ rastovych veli¢in od celkového rozsahu ektomykoriz bola
analyzovana linearnou korelaciou. Vypocty boli urobené v $tatistickych programoch SAS
Institute Inc., a STATISTICA StatSoft, Inc.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Rastovy substrat nemal vyznamny vplyv na rast semenacikov smreka obycaj-
ného po prvom vegetatnom obdobi. Inokuldcia semenacikov mala vyznamny vplyv iba
na hmotnost’ susiny korenov. Interakcia substratu a inokulacie nebola vyznamna (Tab.
2). Semenaciky osetrené pripravkom MycorrhizaRoots dosiahli vyznamne vyssiu hmot-
nost’ korenia ako semenaciky, ktoré boli inokulované lesnou pédou (Tab. 3). Je to mozné
oddévodnit’ vys$sim zastipenim EKM korienkov (zabezpecujucich prijem vody a zivin) vo
variante lesnej pody a tym mensou potrebou vytvarat d’alfie korienky. MAKOTO et al.
(2010), SANCHEZ-ZABALA et al. (2013) a ZHANG et al. (2017) uvadzaji vyznamny vplyv
inokulacie EKM hubami na tvorbu biomasy semenaé¢ikov. REPAC et al. (2013) uvadzaja
indiferentny a mierne inhibi¢ny G¢inok pripravku MycorrhizaRoots na rast semenacikov.
Na rozdiel od naSich vysledkov REPAC, SENDECKY (2018) uvadzaji pre semenadiky ino-
kulované hubovym inokulom pripravenym v laboratoriu vyssiu hmotnost’ koreiiov, nez
pri semenacikoch inokulovanych komerénym EKM pripravkom.

Tab. 2: Analyza rozptylu (F a p hodnoty) vplyvu substratov a inokulacie na rastové parametre, re-
lativnu abundanciu ektomykoriznych morfotypov, celkovy rozsah mykoriz a indexy EKM
morfotypov jednoro¢nych volnokorennych semenacikov smreka obycajného.

Biometrické parametre, morfotypy, indexy Substrat Inokulacia Substrat x Inokulacia
F P F P F P
Vyska stonky [cm] 8,17 0,1037 2,17 0,1392 2,49 0,1033
Hmotnost’ susiny nadz. Casti [g] 9,69 0,0895 1,85 0,1913 1,36 0,3159
Hmotnost’ susiny korenov [g] 1,26 0,3781 3,64 0,0389 0,39 0,8475
Hmotnost’ susiny spolu [g] 6,34 0,1282 2,98  0,0665 1,04 0,4474
Pomer hmotnosti korefi/nadz. Cast’ 0,09 0,7882 2,03 0,1589 0,95 0,4894
Hebeloma-like [%)] 0,47 0,5632 0,80 05716 0,80 0,5742
Cortinarius-like [%)] 0,46 0,5672 7,21 0,0042 0,83 0,5592
Wilcoxina-like [%] 1,70 0,3220 12.89  0,0004 1.59 0.2476
Lactarius-like [%] 0,44 0,5756 1,21 03723 0,46 0,7979
Laccaria-like [%] 0,18 0,7146 0,82 0,5620 1,16 0,3929
Celkovy rozsah mykoriz [%] 0,41 0,5882 5,56 0,0105 0,57 0,7248
Hillov index bohatosti 2,83 0,2345 5,47  0,0111 0,22 0,9474
Shannonov index diverzity 0,52 0,5471 5,26 0,0126 0,40 0,8363
Pielou index vyrovnanosti 0,52 0,5470 5,26 0,0126 0,40 0,8363

Stupne volnosti: substrat 1, inokulacia 5, opakovanie 2, substrat x inokulacia 5, rezidual 216, celkom 251.

45



Tab. 3: Rastové charakteristiky (priemerna hodnota + smerodajna odchylka) jednoro¢nych vol'no-
korennych semenacikov smreka obycajného rastiicich v raselinovych substratoch inokulo-
vanych roznymi EKM inokulami

Vyska Hmotnost’ Hmotnost’ Hmotnost’ Pomer hmot.
stonky susiny nadz. Casti suSiny korefiov  su$iny spolu koretvle/nadz.
[em] [mg] [mg] [mg] Cast
Substrat
Gramoflor 5,1240,98 44+7 13£16 58+20 0,32+0,26
AgroCS 4,85+0,97 40+14 12+6 52+18 0,32+0,14
Inkulacia
MycorrhizaRoots 5,1540,98 46+11 16+15a 61+21 0,36+0,32
Mycorrhiza Soluble ~ 5,16+1,08 44+14 1345 ab 56+18 0,30+0,09
Poda 4,95+0,87 41£13 11+4 b 52+16 0,29+0,10
Verm. Inokulum 5,01+1,10 44+18 13+4 ab 57421 0,30+0,07
Cisty vermikulit 5,0140,95 39+16 1348 ab 51£19 0,37+0,36
Kontrola 4,62+0,83 39+14 12+4 ab 51£17 0,31+0,08

Medzi priemernymi hodnotami oznacenymi réznymi pismenami je Statisticky vyznamny rozdiel (Tukeyov test,
P <0,05).

Opis rozlisenych EKM morfotypov je v Tab. 4. Statisticky vyznamné rozdiely medzi
substratmi v abundancii EKM morfotypov, celkovej kolonizacii EKM hubami a indexoch
neboli zistené (Tab. 2). Medzi variantmi inokulacie boli pozorované vyznamné rozdiely
v abundancii morfotypov Cortinarius-like, Wilcoxina-like, v celkovej kolonizacii EKM
hubami, Hillovom indexe bohatosti, Shannonovom indexe diverzity a Piclovom indexe
vyrovnanosti. Morfotypy Cortinarius-like a Wilcoxina-like mali vyznamne vySsie zastu-
penie vo variante lesnej pody oproti vSetkym ostatnym variantom. Semenaciky rastice
v substratoch inokulovanych lesnou podou dosahovali mykorizaciu vyznamne vysSiu
oproti semenacikom osetrenym pripravkom MycorrhizaRoots, Mycorrhiza Soluble a ver-
mikulitom bez htb (Tab. 5). Na rozdiel od nasich vysledok DAR et al. (2007) uvadzaju,
ze inokulacia pddou dosiahla najnizsi stupen kolonizacie korenovej sustavy EKM hubami
aLiu et al. (2008) ze semenaciky inokulované poédou dosiahli rovnaku urovei kolonizacie
EKM hubami ako semenaciky inokulované inymi typmi inokula. Pri ur€ovani Hillovho
indexu bohatosti bol zisteny vyznamny rozdiel medzi variantmi Mycorrhiza Soluble, Ver-
mikulit bez mycélia hiib a MycorrhizaRoots. Diverzita uréena pomocou Shannonovho
indexu diverzity bola nizka. Najvécsia diverzita bola vo variante Mycorrhiza Soluble.
Dovodom takéhoto vysledku je pravdepodobne réznorodost EKM druhov hib nachadza-
jucich sa v tomto pripravku. Vyrovnanost’ urc¢end Pielovym indexom vyrovnanosti bola
mala a najvacsia vyrovnanost' bola pritomna vo variante Mycorrhiza Soluble (Tab. 5).
VAARIO et al. (2009) uvadzaju prevazne vyssie hodnoty indexu bohatosti, diverzity a vy-
rovnanosti ako v tejto praci, najma pri variantoch s pouzitim hnojiva s biologickym pdovo-
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dom. Korelacia biometrickych parametrov a celkového rozsahu mykoriz bola s vynimkou
variantu ¢isty vermikulit negativna a bola vel'mi nizka. (Tab. 6).

Tab. 4: Opis EKM morfologickych typov jednoroénych volnokorennych semenacikov smreka
obyc¢ajného rastucich v raselinovych substratoch inokulovanych r6znymi EKM inokulami.

EKM morfotyp Popis

Hebeloma-like Vetvenie monopodialne; mykorizy rovné alebo zakrivené; farba okrova, zltohneda; starSie Casti
hnedé; plast’ nepriehladny; hyfy pritomné; rizomorfy nepritomné

Laccaria-like Vetvenie monopodidlne; mykorizy ohnuté alebo rovné; farba hneda; plast nepriehladny; hyfy
nepritomné, rizomorfy nepritomné

Lactarius like Vetvenie monopodidlne; mykorizy rovné alebo ohnuté; farba hneda alebo oranzova, starsie Casti
hnedé; plast nepriehl'adny; povrch plasta hladky; hyfy pritomné, rizomorfy nepritomné

Wilcoxina-like Vetvenie nepravidelné alebo monopodialne, mykorizy rovné; farba hneda; starSie Casti
tmavohnedé¢; plast’ nepriehladny; povrch plasta leskly alebo hladky; hyfy nepritomné; rizomorfy
nepritomné

Cortinarius-like Vetvenie monopodialne-pyramidalne alebo nepravidelne perovité; mykorizy ohnuté alebo krivé;

farba hnedd; starSie Casti hnedé alebo biele; plast nepriehladny; povrch plasta hladky; hyfy
pritomné; rizomorfy pritomné

Tab. 5: Relativna abundancia EKM morfotypov, celkovy rozsah mykoriz, Hillov index bohatosti,
Shannonov index diverzity, Pielou index vyrovnanosti (priemerné hodnoty) jednoro¢nych
volnokorennych semenacikov rasticich v raselinovych substratoch inokulovanych rézny-
mi ektomykoriznymi inokulami.

Hebeloma Cortinarius  Wilcoxina — Lactarius Laccaria ~ Celkovy Bohatost  Diverzita ~ Vyrovna-

-like [%] -like [%] -like [%] -like [%]  -like [%] rozsah nost’
mykoriz!

Substrat
Gramoflor 12,76 4,24 0,76 0,39 0,73 18,48 1,48 0,29 0,18
Agro CS 12,05 6,28 2,97 0,70 0,42 22,46 1,70 0,33 0,21
Inokulacia
MycorrhizaRoots 9,25 0,69 b 0,07b 0,05 0,53 10,59 b 1,24b 0,20b 0,13b
Mycorrhiza Soluble 10,51 2,83b LLI5b 0,63 0,17 15,29b 2,02a 0,50 a 03la
Poda 12,45 1791 a 820a 0,20 0,00 38,76 a 1,45 ab 025b 0,15b
Verm. inokulum 12,23 3,56b 0,49b 1,53 0,44 18,23 ab 1,40 ab 0,32 ab 0,20 ab
Cisty vermikulit 11,94 1,80 b 0.81b 0,16 1,93 1547b 2,07a 0,33 ab 0,21 ab
Kontrola 18,04 4,75b 048b 0,71 0,37 24,48 ab 1,33 ab 025b 0,16 b

Medzi priemernymi hodnotami oznac¢enymi roznymi pismenami je Statisticky vyznamny rozdiel (Tukeyov test, P
<0,05).

Tab. 6: Korela¢né koeficienty linearnej zavislosti rastovych parametrov na celkovom rozsahu my-
koriz jednoroénych vol'nokorennych semenacikoch smreka obycajného rasticich v raseli-
novych substratoch inokulovanych r6znymi EKM inokulami.

Vyska stonky Hmotnost” susiny Hmotnost susiny Hmotnost susiny
nadz. Casti korena celkova

Substrat

Gramoflor -0,01 - 0,04 -0,15 -0,13
AgroCS 0,08 -0,10 - 0,04 -0,07
Inokulacia

MycorrhizaRoots -0,04 -0,11 -0,09 -0,12
Mycorrhiza Soluble 0,10 -0,02 -0,07 -0,06
Poda 0,18 -0,05 -0,26 -0,23
Verm. inokulum 0,03 -0,10 -0,10 -0,11
Cisty vermikulit <0,01 0,07 0,08 0,09
Kontrola 0,09 0,07 -0,12 -0,07
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Hodnoty pH substratov v tejto Studii su zna¢ne odlisné. Hodnota pH substratu Agro
CS bola nizsia ako substratu Gramoflor (Tab. 1). Tieto hodnoty pH sa nachadzaji za hra-
nicami odporucanych hodnét (4,0-5,0) podl'a RikaLu, JOZEFKA (1990) pre rast ihlicnatych
drevin. LANDIS ef al. (1990) uvadzaju, ze maximalna dostupnost’ Zivin pre semenaciky
rastice v organickych substratoch sa zvycajne dosahuje pri pH 5,5. Elektricka vodivost
a objemova hmotnost’ substratu Gramoflor bola dvakrat vyssSia ako substratu Agro CS.
Obsah dusika bol v oboch substratoch na podobnej tirovni. Obsah uhlika bol v substrate
Agro CS vyssi o 14 %. Koncentracia ostatnych zistenych prvkov v substrate Gramoflor
bola o 54-154 % vyssia (Tab. 1). Urovei koncentracie chemickych prvkov bola v od-
porucanych hodnotach podl'a HEISKANENA ef al. (2013). Jedina nadlimitna hodnota bola
koncentracia draslika v substrate Gramoflor. Asimilacny aparat semenacikov rasttcich vo
vybranych substratoch obsahoval podobné mnozstvo uhlika a siry. Semendciky rastiice
v substrdte Gramoflor obsahovali v ihli¢i vd¢Sie mnozstvo vapnika a horcika a mensie
mnozstvo fosforu a draslika ako semenaciky rastice v substrate Agro CS (Tab.7). Kon-
centracia dusika a siry je podl'a TJIOELKERA ef al. (2007) v rozsahu optima az prebytku.
Koncentracia fosforu je podl'a MELLERTA, GOTTLEINA (2012) v ramci optima az prebytku.
Ostatné makroelementy sa nachadzaju v prebytku.

Tab. 7: Koncentracia makroprvkov v ihli¢i (n=1 kombinovana vzorka) jednoro¢nych vol'nokoren-
nych semenacikoch smreka obycajného rastucich v raselinovych substratoch inokulova-
nych réznymi EKM inokulami.

Substrat Inokulécia C[%] N[%] S[%] Plgkg]l Calgkg] Mglgkeg]l K]gkg]
Gramoflor MycorrhizaRoots 49,9 3,01 0,257 2,70 11,4 2,06 16,3
Mycorrhiza Soluble 49,7 2,89 0,231 2,76 10,8 2,03 15,8
Poda 49,9 3,01 0,257 2,70 11,4 2,06 16,3
Vermikulitové inokulum 52,0 3,22 0,256 2,61 10,0 2,11 14,1
Cisty vermikulit 49,6 2,93 0,246 2,37 10,2 1,86 12,5
Kontrola 48,5 2,84 0,221 2,86 10,6 2,10 14,1
Agro CS MycorrhizaRoots 50,6 2,71 0,216 2,95 9,87 1,84 26,1
Mycorrhiza Soluble 49,0 2,59 0,240 3,13 10,9 1,88 26,8
Poda 51,9 2,71 0,245 3,23 12,0 2,15 20,7
Vermikulitové inokulum 50,0 2,47 0,243 3,54 8,78 1,80 21,2
Cisty vermikulit 49,6 2,61 0,249 2,95 9,53 1,84 21,8
Kontrola 46,6 2,37 0,221 2,88 12,6 1,97 35,3
ZAVER

Umela mykorizacia sadbového materialu lesnych drevin ma ¢oraz vacési vyz-
nam. Aplikacia mykoriznych pripravkov ma potencial prispiet’ k vypestovaniu kvalitnej-
Sieho sadbového materidlu, schopného lepsie sa prispdsobit’ nepriaznivym podmienkam
prostredia, znizit' mortalitu a urychlit’ odrastanie kultur, a tym minimalizovat’ opédtovné
zalestiovanie. Uspesne mykorizovany sadbovy materidl ma totiz schopnost’ efektivnejsie
prijimat’ vodu a ziviny a lepSie odoldvat’ patogénom.
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V tejto praci boli semenaciky smreka obycajného pestované v dvoch raselinovych
substratoch. Rastové substraty boli inokulované $tyrmi réznymi inokulami. Substrat
nemal vyznamny vplyv na Ziaden zo sledovanych parametrov. Rovnako sa nezistil vy-
znamny vplyv interakcie substratu a inokuldcie. Z biometrickych parametrov bola inoku-
laciou ovplyvnena len hmotnost’ susiny koreflov semenacikov. Semenaciky inokulované
komerénym EKM pripravkov MycorrhizaRoots dosiahli vyznamne vyssiu hmotnost” ako
semenaciky inokulované lesnou podou. Lesna pdda vyznamne zvysila abundanciu dvoch
EKM morfotypov a celkovy rozsah ektomykoriz. Bohatost’, diverzita a vyrovnanost’ mor-
fotypov dosiahla najvyssie hodnoty vo variante Mycorrhiza Soluble a vo variante vermi-
kulit. Koncentracia makroprvkov v ihli¢i bola dostato¢na vo vSetkych variantoch. Taktiez
bolo dostacujice mnozstvo makroprvkov pritomnych v raselinovych substratoch.

Vysledky tohto experimentu potvrdili doélezitost’ inokulacie pre rast semenacikov.
Ocakavanym ucinkom aplikacie EKM pripravkov neméze byt stimulacia rastu semena-
¢ikov, aj ked’ je to vitany prinos inokulacie, ale biologicka ochrana a zlepSenie ich fyzio-
logickej kvality. Tento experiment sme uskutoc¢nili v snahe prispiet’ k vyberu vhodnych
EKM hub, metdd inokulécie a rastovych substratov pre produkciu mykoriznych semena-
¢ikov smreka obycajného.
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Summary

The aim of the research was to compare the growth of Norway spruce seedlings inoculated with
two ectomycorrhizal commercial treatments, mycelial vermiculite inoculum, vermiculite without
mycelium and forest soil with uninoculated control on two peat growth substrates (Gramoflor, Agro
CS). The experiment was conducted in glasshouse of Technical University in Zvolen. The spruce
seedlings were grown in PVC containers. Growth of seedlings was assessed on the basis of the
following characteristics: stem height, dry weight of shoots and roots and root/shoot weight ratio.
Assessment of seedlings ectomycorrhizae was based on relative abundance of ectomycorrhizal
morphotypes and total ectomycorrhizal colonization. The variety and distribution of ectomycorrhi-
zal morphotypes were evaluated by Hill’s richness, Shannon’s diversity and Pielou’s evenness in-
dices. All the aforementioned parameters were measured and evaluated after first growing season.
The results showed that the type of substrate had no effect on the growth and ectomycorrhizae
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formation of seedlings. Inoculation affected dry weight of roots, abundancy of morphotypes, to-
tal colonization and indices. Seedlings inoculated with MycorrhizaRoots had significantly higher
root dry weight then soil-inoculated seedlings. Seedlings inoculated with soil had significantly
higher relative abundance of two morphotypes and total mycorrhizal colonization than those tre-
ated with MycorrhizaRoots, Mycorrhiza Soluble and vermiculite. Values of indices were highest
in treatments Vermiculite and especially MycorrhizaRoots. It follows that these inoculations have
improved the growth and spread of ectomycorrhizal morphotypes better than other inocula.
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SUCASNY STAV, VARIABILITA KVALITATIVNYCH
ZNAKOV KMENOV, KORUN A ZDRAVOTNY STAV
(POSKODENIE) PRIRODZENYCH POPULACII
JELSE SIVEJ (ALNUS INCANA [L.] MOENCH.)
V OBLASTI CERGOVA.

Michal BUGALA — Viera ONDREJOVA

BUGALA, M., ONDREJOVA, V., 2016: Current status, variability of qualitative traits
of stems, crowns and health state (damage) of grey alder in the Cergov Mts. Acta facultatis
forestalis , Zvolen.

The paper evaluates the results obtained by the study of white alder natural populations in the
Cergov Mts. The variation is evaluated on six localities according to selected traits of stem and
crown. The results indicate a relatively high percentage of valuable individuals characterized by
straight or leaning long stems and good natural removal of aborted lateral branches. Concerning
the given discriminating traits, individuals were classified into four classes, where 66.1% of stems
were classified as the best classes (A, B). The health state of stems and crowns can be considered
good. The data acquired are important mainly from point of view of perspective selection of alder
population pointed on quality logs production and its consecutive better economical valorization.

Key words: Alnus incana, variability, qualitative traits, health state

UVOD A PROBLEMATIKA

V poslednom obdobi sa pozornost’ lesnickeho vyskumu v oblasti zakladnych
biologickych disciplin venuje §tudiu populécii drevin ddlezitych predovsetkym z hl'adiska
plnenia inych, celospolocenskych funkcii. Patri k nim aj jelSa siva (4/nus incana), ktora
je vyznamnou zlozkou brehovych porastov s vel'kou regulacnou a reten¢nou schopnostou
pri vysokych vodnych stavoch, ale je i dolezitou meliora¢nou drevinou, ktora priazni-
vo poOsobi na vlastnosti pod, na ktorych rastie (VALEK 1977). Ako rychlorastiica drevi-
na ma skratenu zivotnost’. DozZiva sa 50—-60 rokov, zriedkavo semenné jedince presahuji
120 rokov veku (PAGAN 1996). Jej porasty ovplyviiuju nielen ustalenost’ vodnych tokov
a zachovavaju ich prirodzeny raz, ale s aj vyraznym krajinotvornym prvkom (LUKA-
CIk 2002, JAKUBISOVA 2009). Okrem biologickych a ekologickych aspektov sa zvySena
pozornost’ zacina venovat’ aj rastovym zakonitostiam a produkénym schopnostiam jelsi
s ohl'adom ich lepsieho hospodarskeho vyuzitia (LUKACIK, BuGALA 2005) ako producenta
drevnej suroviny pre produkciu biomasy ale i nabytkarsky priemysel. Cenené st predo-
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vSetkym rézne technické formy (svalcovité, ockové), ktoré poskytuju kvalitné a esteticky
vysoko hodnotné drevo. Pri spravnom obhospodarovani mozu jel$e vytvarat’ stabilné po-
rasty (JAKUBISOVA 2013) a zaroveil rovné, kvalitné a plnodrevné kmene na stanovistiach,
na ktorych by sa iné hospodarske dreviny len t'azko uplatnili (LUKACIK, BuGALA 2005).
Narastajuci lesnicky a krajinarsky zaujem o jelSu, ako aj dopyt po kvalitnom jelSovom
dreve, podnietili odbornikov z r6znych lesnickych institicii venovat’ zvysenti pozornost’
zachrane genetiky vysoko hodnotnych populécii. Hl'adaju sa vhodnejsie sposoby jej ob-
novy a pestovania (SMELKOVA, SARVASOVA 2007).

JelSové porasty okrem produkénej a brehoochrannej funkcie priaznivo pdsobia
na zlepSovanie chemickych a fyzikdlnych vlastnosti pod. DUKe (1983) uvadza, ze ob-
jem fixovaného dusika jedincami jelSe lepkavej dosahuje hodnotu az 125 kg/ha rocne
pri jedincoch vo veku do 8 rokov a pri jedincoch vo veku do 20 rokov sa tato hodnota
pohybuje v rozmedzi 56 — 130 kg/ha za rok. Viazany dusik spolo¢ne s 'ahko rozlozitel-
nou biomasou listia (priblizne 2,7 ton/ha/rok) tak predstavuje dispoziciu nezanedbatel-
ného mnozstva organickych a mineralnych latok dolezitych pri kolobehu zivin a vyzive
drevin v ekosystéme.

Cielom price bolo v ramci zalozenych vyskumnych ploch v oblasti Cergova na za-
klade vybranych kvalitativnych znakov kmenov, kortn, ich zdravotného stavu a poskode-
nia posudit’ celkovu kvalitu predmetného taxonu v skimanej oblasti.

METODIKA

Material pre predkladant pracu sa ziskal na 6-tich lokalitach vo vybranych cas-
tiach stredného Slovenska leziacich v orografickom celku Cergov.

Cergovské pohorie patri k vonkajsiemu flySovému pasmu a v zakladnych rysoch
bolo vybudované v neogénnej horotvornej faze. Skiimané tizemie patri do sedimentacné-
ho pasma flySovej oblasti pre ktort st charakteristické mierne az stredne sklonené tvary
budované tvrdsimi kriedovymi a paleogénnymi pieskovcami. Zakladnymi poddnymi typmi
su podzoly, hnedé lesné pody, rendziny a degradované pseudorendziny. Prevladajucim
klimaticko-geografickym subtypom horskych svahovych a hrebenovych poléh je horska
klima studena, ktora v nizsich polohach pozvol'na prechadza do chladnej, mierne chladne;j
az mierne teplej horskej klimy. Charakterizuje ju mala inverzia teplot a vysoka az vel'mi
vysoka vlhkost' vzduchu. Udolné polohy s&asti spadaji do subtypu mierne teplej kotlino-
vej klimy. Priemerny ro¢ny thrn zrazok je 600 az 900 mm (KoLEkTiv 1972).

Na kazdej ploche sa ndhodnym vyberom vybralo 30 Groviiovych, prip. nadirovio-
vych jedincov, na ktorych sa merali a zistovali taxacno-dendrometrické veli¢iny a kvalita-
tivne znaky vybrané na zaklade vlastnych poznatkov podl'a uz overenej metodiky (LUKA-
CIK 2000, LUKACIK, BuGaLA 2005). Zdravotny stav korun sa posudzuje podla 5-stupiiovej
klasifikacie pouzivanej pri hodnoteniach inych drevin (VANIK 1996). Zatriedenie kmefiov
do kvalitativnych tried (CERMAK, HUBAC 1978) je potom vykonané na zaklade predcha-
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dzajuceho hodnotenia znakov kmena, koruny a ich zdravotného stavu. Kvalitativne triedy
boli ¢iasto¢ne upravené s ohl'adom na hodnoteny taxon. Jednotlivé znaky sa hodnotili
podla nasledovnych stupnic:

Rast a priebeh kmeia:

1. rovny priebezny, 2. Sikmy priebezny, 3. pokriveny, 4. Sablovity, 5. iny

Povrch kmeina:
1. hladky, 2. o¢kovy, 3. iny

Cistenie kmeiia:

1. vel'mi dobré (bez adventivnych vyhonkov)
2. dobré (1 — 4 adventivne vyhonky na 1 m)

3. zI¢é (5 a viac adventivnych vyhonkov na 1 m)

Tvar koruny:
1. vajcovity, 2. stipovity, 3. dazdnikovity, 4. metlovity, 5. iny

Hruabka konarov 1. stupia:

1. tenké (v mieste nasadenia nepresahujtice 1/4 hrubky kmena)
2. stredné (v mieste nasadenia od 1/4 do 1/2 hrubky kmena)

3. hrubé (v mieste nasadenia presahujice 1/2 hrubky kmena)

Zdravotny stav a poskodenie kmeiia:

1. kmen zdravy

2. kmen poskodeny (mechanicky, hnilobou, mrazom, hubami)
3. kmen odumierajtci

Zdravotny stav korin:
1. koruna zdrava, plne olistena, s vel'kymi tmavozelenymi listami a normalnymi prirast-
kami konarov, strata olistenia do 10 %
2. koruna slabo presvetlena, farba listov, nickedy aj ich tvar, vykazuji zmeny (najma
na obvode koruny), strata olistenia 11 — 25 %
3a. koruna stredne presvetlend, zacinaji sa deformovat’ a skracovat’ bo¢né konare,
strata olistenia 26 — 40 %
3b. koruna vyraznejsie presvetlena, konce bo¢nych konarov zacinaju odumierat’, pra-
videlne dochadza k zmene sfarbenia a tvaru listov, strata olistenia 41 — 60 %
4. koruna silne presvetlena, okrem bo¢nych konarov za¢inaji odumierat’ aj terminalne
vyhonky, ¢asto sa vyskytuje zmnoZenie a zmens$enie listov, vel’ka ¢ast’ listov je odum-
reta, strata olistenia 60 — 90 %

55



5. koruna odumierajuca, strata olistenia nad 90 %

Kvalita kmena:

A — kmene rovné, priebezné, plnodrevné, bez adventivnych vyhonkov, zdravé, neposko-
dené

B — kmene rovné, pripadne Sikmé, priebezné, plnodrevné, s vel'mi dobrym alebo dobrym
Cistenim, s tenkymi alebo stredne hrubymi konarmi, s priemernym poc¢tom 1-4 ad-
ventivnych vyhonkov na 1 m, bez poskodenia alebo s mechanickym poskodenim, so
slabo az stredne presvetlenou korunou.

C — v porovnani s kvalitativnou triedou B mozu byt aj kmene rozkonarené alebo ¢iastoc-
ne pokrivené, so zbiehavym typom kmena, hrubymi konarmi, s vyskytom 5 a viac
advetivnych vyhonkov na 1 m, s mechanickym poskodenim alebo mrazovymi trhli-
nami

D — kmene Sablovité alebo vyrazne pokrivené, vidlicovité alebo rozkonarené, so zlym
¢istenim , hrubymi konarmi, s ktorymkol'vek druhom poskodenia

3 VYSLEDKY
3.1 Stru¢na charakteristika zaloZenych ploch

Plocha 1 — Livovska Huta

Lesna sprava: Malcov, Nadmorska vyska: 640m n. m., Vek porastu: 60 r., Expozicia: SV
Zastupenie drevin: Alnus incana 90% , Fagus sylvatica 5%, Acer pseudoplatanus 5%,
Fraxinus excelsior, Sambucus racemosa, Coryllus avelana, Lonicera xylosteum

Plocha 2 — NPR Livovska jelSina

Nadmorska vyska: 510m n. m., Vek porastu: 40 r., Expozicia: S

Zastipenie drevin: Alnus incana 80%, Alnus glutinosa 10%, Acer pseudoplatanus 5%,
Fraxinus excelsior 5%, Malus sylvestris, Cerasus avium, Coryllus avelana, Sambucus
racemosa

Plocha 3 — Lukov

Lesna sprava: Malcov, Nadmorska vyska: 480 m n. m., Vek porastu: 30 r., Expozicia: JV
Zastipenie drevin: Alnus incana 70 %, Salix fragilis 20 %, Acer pseudoplatanus 5%, Fra-
xinus excelsior 5%, Fagus sylvatica 5%, Abies alba + Carpinus betulus +, Coryllus ave-
lana +, Sambucus nigra, Lonicera xylosteum

Plocha 4 — Lutina

Lesna sprava: Sabinov, Nadmorska vyska: 520 m n. m., Vek porastu: 30 r., Expozicia: J
Zastupenie drevin: Alnus incana 90%, Alnus glutinosa 5%, Acer pseudoplatanus 5%,
Acer platanoides +, Carpinus betulus +, Fagus sylvatica +, Abies alba +, Coryllus avela-

na +, Euonymus europaeus, Swida sanguinea, Lonicera xylosteum, Prunus spinosa
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Plocha 5 — KruzZlov
Lesna sprava: Bardejov, Nadmorska vyska: 400 m n. m., Vek porastu: 40 r., Expozicia: S
Zastupenie drevin: Alnus incana 90 %, Alnus glutinosa 5%, Acer platanoides 5%, Fra-

xinus excelsior +, Coryllus avelana +, Padus racemosa, Euonymus europaeus, Swida
sanguinea, Lonicera xylosteum

Plocha 6 — Krize

Lesna sprava: Bardejov, Nadmorska vyska: 530 m n. m., Vek porastu: 30 r., Expozicia: SV
Zastupenie drevin: Alnus incana 90 %, Acer platanoides 5%, Fraxinus excelsior 5%, Co-
ryllus avelana +, Padus racemosa, Sambucus nigra

3.2 Vyskova a hribkova Struktira skimanych populacii

Priemerné daje taxacnych veli¢in st uvedené v tabul’ke 1. Z udajov mozno
ziskat’ zakladnu predstavu o vyskovej, hrubkovej a vekovej rozrdznenosti porastov sledo-
vaného taxénu v skimanej oblasti.

Tabulka 1 Vyskové a hribkova struktira jelse sivej v oblasti Cergova.
Table 1 Heigh and diameter structure of grey alder in the Cergov Mts.

Pocet Priem. Rozpitie Priemer. Rozpitie Priemer.
Taxén' Plocha? kmefiov?  vek! vysok® vyska® hribok’  hribka®
ks roky m m cm cm
1 30 60 21,1-26,5 23,5 25,0-51,5 36,5
2 30 40 18,4 -23,2 20,9 18,5—-43,5 26,6
Jelsa 3 30 30 18,6 — 24,1 21,1 19,5-37,5 24,2
siva 4 30 30 18,1 -26,2 21,7 18,8 -31,0 23,4
5 30 40 18,9 — 25,2 21,4 18,9 -35,0 24,5
6 30 30 17,8 —22,6 19,4 18,2—-39,2 24,1
> 180 - 17,8 — 26,5 21,3 18,2 -51,5 26,6

!'taxon, 2 plot, * number of stems, * average age, * height range, ¢ average height, ” range of d.b.h.,
8 average d.b.h.

Vysvetlivky: plocha 1 — Livovska Huta, plocha 2 — NPR Livovska jelsina, plocha 3 — Lukov, plocha 4 - LCutina,
plocha 5 — Kruzlov, plocha 6 — Krize

V oblasti Cergova sa celkovo ohodnotilo 180 kmetiov jelie sivej na Siestich vy-
skumnych plochach. Z hodnotenia priemernej vysky vidiet, Ze tato sa pohybovala v roz-
pati 17,8 — 26,5 m. Priemerna hrubka d1,3 kolisala v rozpéti 18,2 — 51,5 cm. Je samozrejmé,
ze na vel'kost’ oboch taxacnych veli¢in vplyva viacero faktorov. Je to predovsetkym vek
jedincov, ich pévod, podne a klimatické pomery, vyska hladiny podzemnej vody a i. Vy-
znamnu tlohu zohrava i sociologické postavenie jedincov na plochach a ich geneticka
podmienenost’ (LUKACIK 2000). Tieto skuto¢nosti sa vo vacsej ¢i mensej miere prejavili aj
pri nasich meraniach. Vyssie priemerné hodnoty vysky aj hrabky sa zaznamenali na plo-
chach s prevahou jedincov semenné¢ho povodu. Je pravdepodobné, ze okrem povodu je-
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dincov ich rastové vlastnosti ovplyviiuju aj poddne podmienky a pritomnost’ prudiace;j,
okysli¢enej vody.

3.3 Rozbor kvalitativnych znakov kmeiia

Pri hodnoteni kmenov bola najvicsia pozornost’ venovana znakom, ktoré roz-
hodujiacou mierou prispievaju k ich zatriedeniu do kvalitativnych tried a su délezitym
ukazovatel'om ich mozného hospodarskeho vyuzitia. St to najma rast a priebeh a Cistenie
kmena od boénych (adventivnych) vyhonkov.

Tabulka 2 Rast a priebeh kmena jel3e sivej v oblasti Cergova.
Table 2 Growth and stem form of grey alder in the Cergov Mts.

Rast a priebeh kmefia 3

Pocet rovny $ikmy $abPovity ¢ pokriveny ’
Plocha' kmeiiov?  priebezny*  priebezny
ks ks % ks % ks % ks %
1 30 3 10,0 21 70,0 3 10,0 3 10,0
2 30 12 40,0 16 53,3 - - 2 6,7
3 30 6 20,0 18 60,0 2 6,7 4 13,3
4 30 8 26,7 14 46,7 1 33 7 23,3
5 30 21 70,0 6 20,0 - - 3 10,0
6 30 25 83,3 5 16,7 - - - -
> 180 75 41,7 80 44,4 6 3,3 19 105

! plot, > number of stems, 3 course of the stem, *straight, > skewed, ¢ sabre-shaped "distorted

Z hodnotenia rastu a priebehu kmena je zrejmé (tab. 2), ze na zalozenych plochach
dominovali jedince s rovnym (41,7 %) a Sikmym priebeznym kmeiiom (44,4 %). Najviac
jedincov s rovnym priebeznym kmenom bolo na ploche 6 — Krize (83,3 %) a najmene;j
na ploche 1 — Livovska huta (10,0 %). Na tejto ploche bolo zaznamenanych najviac je-
dincov s kmenom Sikmym priebeznym a to az 70%. Najmenej kmenov so Sikmym rastom
sme zistili na ploche 6 — Krize (16,7 %). Sikmy rast je v jelSovych porastoch pomerne
Casty z dovodu vklanania sa jedincov do vol'ného korunového priestoru. Jedince so Sabl'o-
vitym kmenom sa vyskytovali na plochach 1 — Livovska huta (10,0 %), 3 — Lukov (6,7 %)
a 4 — Lutina (3,3 %). Jedince s pokrivenym kmenom boli zaznamenan¢ na vsetkych plo-
chach okrem plochy 6 — Krize no najviac na ploche 4 — LCutina kde ich zastupenie dosiahlo
az 23,3 %.

3.4 Rozbor kvalitativnych znakov koriun

Zo znakov korun sa hodnotili predovsetkym tie, ktorym sa odborne;j literatare
i lesnickej praxi pripisuje dolezita tiloha pri hodnoteni celkovej kvality populacii jelsi.
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St to najma tvar, hribka konarov 1. stupiia a uhol ich nasadenia. Z hl'adiska produkcie
drevnej hmoty patria medzi najcennejsie jedince s vajcovitymi prip. stipovitymi korunami
a tenkymi kondrmi vyrastajucimi pod ostrym uhlom.

Ako je zrejmé z tabulky 3, na skiimanych plochach boli najviac zastupené jedince
s vajcovitym tvarom koruny a to 54,4 % najviac na ploche 6 — Krize (70,0 %) a najme-
nej na ploche 4 — Cutina (43,3 %). Stromov so stipovitou korunou bolo celkovo 30,6 %
z celkového poctu stromov, najviac na plochach 1 — Livovska Huta a 4 — Cutina (zhodne
po 40,0 %) a najmenej na ploche 6 — Krize (13,3 %). Neziaduci metlovity tvar kortin bol
zaznamenany celkovo u 15,0% jedincov a vyskytoval sa na vSetkych vyskumnych plo-
chéch.

Z hodnotenia hrubky konarov prvého stupna vyplyva, ze v skimanej oblasti pre-
vladaju jedince s tenkymi (43,3 %) a stredne hrubymi (43,4 %) konarmi v mieste nasa-
denia. Hrubé konare boli zaznamenané celkovo len u 13,3 % jedincov, pricom na ploche
6 — Krize sa takéto stromy nevyskytovali vobec.

Tabul’ka 3 Tvar koran a hribka konarov 1. stupiia jel3e sivej v oblasti Cergova.
Table 3 Crown forms and thickness of branches of grey alder in the Cergov Mts.

Podet Tvar koruny® Hrubka konarov 1. stupiia’
Plocha' kmeiiov? vajcovity* stipovity® metlovity® tenké®  stredné® hrubé'®
ks ks % ks % ks % ks % ks % ks %

1 30 15 50,0 12 400 3 10,0 15 500 11 367 4 133
2 30 17 567 7 233 6 200 4 133 18 60,0 8 267
3 30 16 534 10 333 4 133 10 333 14 467 6 20,0
4 30 13 433 12 400 5 167 6 20,0 21 70,0 3 10,0
5 30 16 534 10 333 4 133 19 633 10 333 1 33
6 30 21 700 4 133 5 167 24 800 6 200 - -

> 180 98 544 S5 30,6 27 15,0 78 43,3 80 44,4 22 12,2

! plot, 2number of stems,  shape of crown, *egg -shaped, ° columnar, ® broom-shaped, ” thickness of branches,
8thin, °medium, '° large

3.5 Hodnotenie zdravotného stavu a poskodenia kmeiiov a korin

V ramci posudenia zdravotného stavu a poskodenie skimaného taxénu sa oso-
bitna pozornost’ venovala kmenom a korunam hodnotenych jedincov. Vysledky hodnote-
nia st uvedené v tabulke 4.

Na zéklade zistenych skuto¢nosti mozno konstatovat’, ze na zalozenych plochach
jednoznacne prevladaju kmene bez vonkajsich znamok poskodenia a tvoria az 80,0%
vsetkych jedincov.

Najviac zdravych neposkodenych jedincov sa nachadzalo na ploche 2 — NPR Livov-
ska jelSina a to az 93,3 %. Z hodnotenych druhov poskodenia bolo zaznamenané posko-
denie mechanické celkovom zastipeni 8,3 %, pricom najvyssie bolo na ploche 4 — Cutina
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(16,7 %). Na rovnakej trovni (8,3 %) bolo zistené aj poskodenie hnilobou. To sa v naj-
vécsej miere prejavilo na ploche 6 — Krize, kde bolo hnilobou poskodenych az 23,3 %
kmenov. Poskodenie mrazom bolo nepatrné, a bolo zistené len u 3,3 % vSetkych meranych
a posudzovanych kmeiov.

Tabulka 4 Zdravotny stav (poskodenie) kmeiiov jelie sivej v oblasti Cergova.
Table 4 Health state (damage) of stems of grey alder in the Cergov Mts.

Zdravotny stav a poSkodenie kmena®

1 P0§et 2 4 poskodeny  poSkodeny  poSkodeny
Plocha'  kmefioy zdravy hnilobou®  mechanicky® mrazom’
ks ks % ks % ks % ks %
1 30 26 86,7 - - 2 6,7 2 6,7
2 30 28 93,3 1 3.3 1 33 - -
3 30 22 73,3 4 133 3 10,0 1 33
4 30 21 70,0 2 6,7 5 16,7 2 6,7
5 30 24 80,0 1 3,3 4 13,3 1 33
6 30 23 76,7 7 233 - - - -
> 180 144 80,0 15 83 15 8,3 6 3,3

! plot, 2number of stems, * health state (damage) of stems, “healthy, °rot damaged, ®* mechanically damaged,
7 frost damaged

Tabul’ka 5 Zdravotny stav kortn jel3e sivej v oblasti Cergova.
Table 5 Health state (damage) of grey alder crowns in the Cergov Mts.

Polet Zdravotny stav a poSkodenie korun3
Plocha' kmefiov’ 1 2 3a 3b

ks ks % ks % ks % ks %
1 30 20 66,7 8 26,7 1 33 1 33
2 30 19 63,3 8 26,7 2 6,7 1 33
3 30 23 76,7 5 16,7 1 33 - -
4 30 18 60,0 7 23,3 3 10,0 1 33
5 30 19 63,3 6 20,0 3 10,0 2 6,7
6 30 25 83,3 5 16,7 - - - -
> 180 124 68,9 39 21,7 10 5,6 5 2,8

! plot, 2 number of stems, * health state (damage) of crown: 1 - zdrava (healthy) 2 - slabo presvetlena (weakly

damaged) 3a - stredne presvetlend, (medium damaged), 3b - vyraznejsie presvetlena (strongly damaged)

Jedince na skimanych plochach sa vyznacovali i veI'mi dobrym zdravotnym stavom
korun (tabul’ka 5). Az 68,9 % jedincov malo koruny zdravé, neposkodené. Najviac jedin-
cov so zdravymi korunami sa nachadzalo na ploche 6 — Krize (83,3 %). Na ostatnych plo-
chach zastipenie presahovalo 60,0 %. Koruny slabo presvetlené sa vyskytovali v intervale
16,7 % - 26,7 %. Koruny stredne a vyraznejsie presvetlené (stupen 3a, 3b) sa na plochach
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nachadzali vynimocéne a tvorili len 5,6 % resp. 2,8 % z celkového poctu stromov. Silnejsie
poskodenie kortin na sledovanych plochach zaznamenané nebolo.

3.5 Hodnotenie celkovej kvality populacii

Pre lepsie posudenie kvality kmenov jelse sivej podl'a vonkajsich znakov a ich
mozného vyuzitia z hl'adiska sortimentacie a ich d’alSiecho hospodarskeho vyuzitia sa tieto
zaradili do $tyroch kvalitativnych tried. Priemerné zastiipenie kmenov v kvalitativnych
triedach je uvedené v tabulke 6.

Tabul’ka 6 Zastupenie jele sivej v kvalitativnych triedach v oblasti Cergova.
Table 6 Share of the quality classes of grey alder in the Cergov Mts.

Kvalitativne triedy’

Plocha ! knl::;cngtv ) A B C D
ks ks % ks % ks % ks %

1 30 7 23,3 14 46,7 8 26,7 1 3,3
2 30 2 6,7 5 16,7 18 60,0 5 16,7
3 30 7 233 14 467 8 267 1 3,3
4 30 6 20,0 10 333 11 36,7 3 10,0
5 30 14 467 13 433 3 100 - -
6 30 200 700 6 200 3 100 - -
> 180 57 31,7 62 34,4 51 28,3 10 5,6

Iplot, 2 number of stems, * quality of stem

Z celkového poétu hodnotenych kmetiov spiiialo kritéria pre zaradenie do najvyssej
kvalitativnej triedy A 31,7 % jedincov. Najvicsie zastiipenie kmenov tejto kvalitativnej
triedy bolo na ploche 6 — Krize a to az 70,0 %. Do kvalitativnej triedy B bolo celkovo
zaradenych 34,4 % kmenov. Najviac jedincov tejto kvalitativnej triedy bolo na plochach
1 — Livovska Huta a 3 — Lukov (zhodne po 46,7 %).

Kritéria pre zaradenie do kvalitativnej triedy C spinalo 28,3 % kmefiov. Najviac ta-
kychto jedincov sa nachadzalo na ploche 2 — NPR Livovska jelSina (60,0 %) a najmenej
na plochach 5 — Kruzlov 6 — Krize (10,0 %). V kvalitativnej triede D sa vyskytlo najmenej
jedincov. Predstavovali len 5,6 % z celkového poctu hodnotenych kmenov. Na zaklade
zistenych vysledkov mozno hodnotit’ vyvoj celkovej kvality kmenov na sledovanych plo-
chéch ako priaznivy.

4 DISKUSIA
Jelsa siva je na Slovensku rozsirené od nizin az do vyssich horskych poldh.

Je to slnna drevina s vy$S$imi narokmi na podnu vlhkost. Podl'a PRUSINKIEWICZA (1975
ex SALy 1988) je zarad'ovand mezohydrofytom. Vyzaduje najmi stanovistia s pradiacou,
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okysli¢enou vodou a prevzdusnenou podou, ¢im sa vysvetluje jej vyskyt na sutoviskach
a podach s vysokym obsahom skeletu (PAGAN 1996). Na ulahnutych a malo prevzdusne-
nych podach ma slaby rast a ¢asto hynie (SvoBopa 1957). Je vyznamna svojou symbiézou
s nitrogénnymi organizmami (aktinomycéty), ktoré obohacujii pddu o dusik.

Z kvalitativneho hl'adiska st najviac cenené jedince s rovnym, priebeznym kmenom,
bez adventivnych vyhonkov. Podl'a DERERA (1970) je Sikmy priebezny rast jedincov spo-
sobeny skuto¢nost'ou, ze koruny sa odklanaji za svetlom k volnej$im priestorom. M6zu
tak predstavovat’ nebezpecenstvo vzniku fenotypov s dedi¢nou dispoziciou ku krivosti.
Na zalozenych plochach prevladali jedince s rovnym priebeznym (41,7 %) a Sikmym prie-
beznym kmenom (44,4 %). V malej miere sa zaznamenal aj vyskyt jedincov s pokrivenym
(10,5 %) a sablovitym rastom (3,3 %).

Dolezitymi ukazovatel'mi pri hodnoteni kvality kazdého jedinca su aj znaky koruny.
Je to predovsetkym jej tvar, hribka konarov 1. stupna a uhol ich nasadenia. Jedince so
stipovitou alebo vajcovitou korunou, nasadenou v hornej §tvrtine, s tenkymi konarmi, st
z hl'adiska produkcie a kvality dreva vysoko cenené, lebo aj Cistenie kmena je v takom-
to pripade rychlejsie (PAGAN 1996, LukACIK 2000). Vyvoj kvalitativnych znakov koran
v skimanej oblasti je vel'mi priaznivy, pretoze na zalozenych plochach vyrazne prevladali
jedince s vajcovitymi korunami (54,4 %), tenkymi (43,3 %) a stredne hrubymi konarmi
(44,4 %).

Pri posudzovani celkovej kvality porastov jelSe sivej zohrava doleziti Glohu aj ich
zdravotny stav a poSkodenie. Z literatiry je zname, ze jelSa siva patri k drevinam, ktoré
st pomerne malo poskodzované abiotickymi ¢initel'mi a biotickymi $kodcami (VANIK ET
AL. 1999). Tato skutocnost’ sa potvrdila i na zalozenych plochach, ked’ z celkového poctu
jedincov na vsetkych plochach bolo az 80,0% zdravych, bez vonkajsich znamok posko-
denia. Z poskodeni sa najviac prejavila hniloba a poskodenie mechanické (zhodne po 8,3
%), minimalne je posSkodenie mrazom (3,3 %). Zdravotny stav kortin sa hodnotil na za-
klade straty asimilacnych orgdnov a stupiia ich odfarbenia. Zdravu, takmer plne olistenti
korunu malo (68,9 %) posudzovanych jedincov, slabo presvetlené koruny sa zaznamenali
v 21,7 % pripadov. Prakticky na vSetkych plochach sa nachadzali aj jedince s vyraznejsie
presvetlenymi korunami (5,6 %) a na Styroch plochach i jedince so silne presvetlenymi
korunami (2,8 %). Pri¢iny preried'ovania koran su vel'mi variabilné. Prvotné priznaky sa
objavuju na koncovych vyhonkoch tenkych konarov v korunach, ktoré vykazuji zniZzeny
prirastok a stracaju olistenie. Nasledne sa mozu objavit’ malé listky, ¢o je spdsobené nedo-
statkom zivin vzhl'adom k porucham funkcii vodného rezimu a vedenia zivin v odumie-
rajucich stromoch, ale zrejme aj vplyvom odumierania koreiiového systému (JANCARIK
1993).

Analyza kvalitativnych znakov kmenov a korin poukazuje na pomerne vysoky vy-
skyt kvalitnych populacii jel3e sivej v oblasti Cergova, pretoze do najvyssich kvalitativ-
nych tried A a B bolo zaradenych az 66,1 % hodnotenych kmenov. Do kvalitativnej triedy
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C bolo zaradenych 28,3 % a do najhorsej kvalitativnej triedy D len 5,6 % kmenov.
Okrem podmienok prostredia kvalitativne znaky hodnoteného taxénu ovplyviuje

mnoho inych faktorov. Je to predovsetkym vek a pévod jedincov, ich genetické vlastnosti,

sociologické postavenie v poraste, co vo vicsej miere potvrdili aj vysledky tejto prace.

5 ZAVER

Poznatky ziskané z rozboru kvalitativnych znakov kmenov, korun a rastovych
vlastnosti prirodzenych populacii jelSe sivej v oblasti Pol'any poukazali na pomerne vel'ké
rozdielnosti tychto znakov medzi jednotlivymi lokalitami. Mozno predpokladat’, ze pre-
menlivost’ tychto znakov je okrem genetickej podmienenosti ovplyvnend najma konkrét-
nymi podmienkami prostredia, ale aj individualnymi vlastnostami jedincov, ich sociolo-
gickym postavenim na ploche, ¢o bude potrebné d’alej overovat’.

Ziskané¢ informacie st vyznamné nielen z hl'adiska lepSicho poznania ekologie a ras-
tovych vlastnosti predmetého taxonu, ale st délezitym odrazovym mostikom pre zatrie-
dovanie jednotlivych populdcii do pripravovanych fenotypovych kategorii s perspekti-
vou ich d’al$ej selekcie na kvalitu a lep$iu hospodarsku vyuzitel'nost’ (LUKACIK, BUGALA
2004).

Prispevok vznikol s finanénou podporou grantovych projektov: VEGA 1/0521/13
a KEGA 020TU Z-4/2015.
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Sucasny stav, variabilita kvalitativnych znakov kmerov, kortin a zdravotného stavu (posko-
denia) prirodzenych populacii jel3e sivej (4lnus incana (L.) Moench.) v oblasti Cergova.

Abstrakt

V praci sa uvadzaju vysledky ziskané pri §tudiu premenlivosti prirodzenych populacii jelse v ob-
lasti Cergova. Premenlivost’ sa hodnoti na 6 lokalitach na zaklade vybranych kvalitativnych znakov
kmenia, koruny a borky. Vysledky poukazuju na pomerne vel'ké percentualne zastipenie jedincov
s rovnymi (41,7 %), pripadne Sikmymi priebeznymi kmenmi (44,4 %), s dobrym ¢istenim od bo¢-
nych konarov. Na zaklade tychto a d’alsich kvalitativnych znakov boli hodnotené jedince zaradené
do styroch kvalitativnych tried, pricom do najvyssich tried (A,B) bolo zaradenych 66,1 % kmeiov.
Zdravotny stav kmenov a kortin hodnoteného taxénu bol veelku dobry a roznil sa podl'a jednotli-
vych lokalit. Ziskané informacie su vyznamné najmé z hl'adiska d’alSej selekcie populacii taxonu
na kvalitu a jeho lepsiu hospodarsku vyuzitelnost.

KPucové slova: Alnus incana, premenlivost’, kvalitativne znaky, zdravotny stav
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